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成 套 电 融 是 指 以 开关 设备 为 主体 的 成 套 配 电 装置 ， 又 称 为 成 套 开关 设 
备 ， 主 要 有 低压 成 套 开 关 设备 、 高 压 开 关 柜 、 预 装 式 变电站 、SF。 气体 封 
闭 式 组 合 电 器 (GIS) 等 类 别 ， 广 泛 应 用 于 电力 系统 各 个 环节 。 

本 书 在 第 1 版 基础 上 ， 结 合 近年 来 的 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 、 新 产 
品 、 新 应 用 和 新 的 国家 标准 规范 ， 进 行 了 较 大 幅度 的 修订 。 

本 书 系统 地 介绍 了 高 低压 开关 柜 、 预 装 式 变电站 、GIS 等 成 套 开 关 设 
备 的 原理 、 结 构 、 性 能 、 设 计 、 制 造 、 试 验 、 运 行 等 方面 的 问题 。 

本 书 具有 较 强 的 工程 应 用 性 ， 既 可 作为 本 科 院 校 、 高 职高 专 院 校 电气 
类 及 相关 专业 的 教材 ， 也 可 作为 成 套 电 器 设计 、 制 造 、 安 装 和 电力 运行 工 
作者 的 技术 培训 和 参考 用 书 。 
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成 套 电器 是 指 以 开关 设备 为 主体 的 成 套 配 电 装 置 ， 又 称 为 成 套 开关 设备 ， 它 是 电力 

















系统 各 个 电压 等 级 中 广泛 使 用 的 重要 配 电 设备 。 成 套 

















关 设 备 主要 类 别 包括 低压 成 大 , 


























关 设 备 、 高 压 开关 柜 、SF。 气体 封闭 式 组 合 电 器 (GIS) 和 预 装 式 变电站 等 。 成 套 开关 
设备 的 使 用 量 大 面 广 ， 从 低压 、 高 压 到 超 高 压 系 统 ， 从 发 电厂 、 变 电站 、 新 能 源 发 电 系 














统 到 各 类 终端 电力 用 户 ， 无 一 不 使 用 成 套 开关 设备 。 























然而 ， 长 期 以 来 ， 国 内 极 少 有 公开 出 版 系统 介绍 成 套 电器 技术 的 书籍 ， 这 给 成 套 电 
器 的 设计 、 制 造 、 运 行 、 试 验 以 及 高 等 院 校 的 专业 教学 和 企业 的 技术 培训 带 来 不 便 。 广 
大 成 套 电器 生产 企业 和 用 户 只 有 依靠 一 些 技术 标准 规范 和 一 些 零散 的 技术 与 产品 资料 来 
指导 成 套 电器 的 设计 、 制 造 、 适 行 维护 、 试 验 和 进行 技术 培训 。 
有 鉴于 此 ， 机 械 工业 出 版 社 于 2005 年 出 版 发 行 了 编者 在 校内 用 讲义 基础 上 编写 的 《成 















































套 电器 技术 》。 该 书 出 版 10 年 以 来 ， 为 高 等 院 校 尤其 是 高 职高 专 院 校 电气 及 相关 专业 的 教学 、 
行业 企业 人 员 培 训 带 来 了 很 大 帮助 ， 也 受到 成 套 电器 制造 行业 工程 技术 人 员 的 好 评 。 

近 10 年 来 ， 成 套 电 岂 制造 技术 发 展 迅 速 ， 辟 如 微机 综合 保护 测控 装置 、 多 功能 电 
力 仪表 代替 了 传统 的 二 次 设备 ， 固 体 绝缘 技 术 应 用 越 来 越 广泛 等 。 同 时 ， 成 套 电 器 应 用 
领域 不 断 拓 展 ， 和 譬如 配 电 系统 中 预 装 式 变电站 代替 了 原先 的 土建 式 变电站 ， 预 装 式 变 电 
站 等 成 套 电器 的 应 用 拓展 到 风力 发 电 、 太 阳 能 光伏 发 电 等 领域 。 

本 书 在 第 1 版 基础 上 ， 结 合 近 年 来 的 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 、 新 产品 、 新 应 用 和 

















新 规范 ， 进 行 了 较 大 幅度 的 修订 。 

















本 书 共 六 章 ， 系 统 地 介绍 了 低压 成 套 开 关 设 备 、 高 压 

















关 柜 、SF。 气体 封闭 式 组 合 


电器 (GIS) 和 预 装 式 变 电站 4 大 类 成 套 电 器 的 设计 、 制 造 、 运 行 维护 和 试验 的 各 种 技 
术 问 题 。 重 点 介绍 了 高 低压 开关 柜 与 预 装 式 变 电站 的 原理 、 结 
试验 和 运行 等 方面 的 问题 ， 同 时 对 SF。 气体 封闭 式 组 合 电 器 (GIS) 的 原理 、 结 构 、 性 














能 等 进行 了 介绍 。 
本 书 有 两 个 明显 特点 























电器 的 原理 、 结 构 和 设计 、 制 造 以 及 试验 检测 方法 。 











构 、 性 能 、 设 计 、 制 造 、 





(1) 突出 基本 原理 。 本 书 从 电力 系统 的 要 求 和 成 套 电器 的 应 用 出 发 阐述 各 类 成 套 





(2) 突出 工程 应 用 。 本 书 将 专业 理论 知识 与 行业 企业 技术 、 具 体 产品 、 实 际 工程 有 
机 结合 ， 很 多 内 容 的 编写 素材 也 来 源 于 行业 企业 的 技术 与 产品 资料 。 








本 书 既 可 作为 本 科 院 校 、 高 职高 专 院 校 电气 类 及 机 



































企业 的 内 部 技术 资料 和 产品 资料 ， 在 此 深 表 谢意 。 由 了 





F 编者 水 了 


目 关 专业 的 教材 ， 也 可 作为 成 套 电 
器 设计 、 制 造 、 安 装 和 电力 运行 工作 者 的 技术 培训 和 参考 用 书 


本 书 在 编写 和 修订 过 程 中 ， 参 考 了 公开 出 版 或 发 表 的 书籍 和 文章 ， 同 时 引用 了 行业 





和 有限， 错误 及 不 当 之 处 
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hnie.edu.cn。 


编 者 




































































中 小 











刘 























渡 滤 小 小 洲 识 


泊 


刘 


小 小 游 识 





























































































































































































































第 十 三 节 高压 开关 柜 的 试验 …………………… 141 
要 1 第 四 章 二 次 回路 ed te et Mee nd eked 146 
电力 系统 与 配 电 装置 简 述 …………………: 1 第 一 节 ”二 次 回路 的 基本 知识 …………………… 146 
关 电 器 的 作用 、 类 型 和 主要 第 二 节 ”断路 器 控制 与 信号 回路 的 基本 
性 能 参数 3 要 求 及 基本 组 成 pp 151 
三 节 成 套 电 融 的 类 别 与 应 用 ………………… 7 第 三 节 常用 的 断路 絮 控 制 与 信号 回路 …… 158 
四 节 ”成 套 电器 的 基本 技术 要 求 ………………… 12 第 四 节 ”二 次 回路 的 保护 和 元 件 与 导线 的 
章 低压 成 套 开关 设备 ER 17 选择 165 
一 节 ， 低 压 成 套 开 关 设备 的 类 型 ………… 17 第 五 节 ”二 次 回路 工艺 pp 168 
二 节 ， 低 压 成 套 开关 设备 的 结构 …………… 19 第 六 节 ， 高 压 开关 柜 二 次 回路 设计 举例 ……: 170 
三 节 ， 模 数 、 尺 寸 与 空间 pe 2 第 七 节 ， 微 机 保护 测控 装置 ee 172 
四 节 ”低压 成 套 开关 设备 的 技术 要 求 …… 7 第 天 节 ， 多 动能 电力 仪表 本 se 174 
五 节 ”低压 抽出 式 开关 柜 结 构 设计 .……… 32 第 九 节 ”智能 型 开关 柜 ……………… 174 
六 节 ”低压 成 套 开关 设备 的 电击 防护 第 五 章 ”高 、 低 压 开 关 柜 的 制造 与 
设计 a rb 41 运行 让 178 
低压 开关 柜 的 主 回路 …… 45 第 一 节 影响 开关 柜 安全 可 靠 运 行 的 
低压 一 次 电器 元 件 的 选择 ……………… 48 主要 因素 178 
低压 开关 柜 的 辅助 电路 ……………………… 56 第 二 节 ”开关 柜 的 绝缘 配合 ……………………………… 180 
低压 成 套 开 关 设 备 的 试验 …………… 61 第 三 节 ”开关 柜 中 的 电 接触 ……………………… 185 
十 一 节 几 种 低压 开关 柜 的 技术 特点 …… 65 ”第 四 节 母线 的 选择 与 措 接 处 理 …………… 189 
章 ”高 压 开 关 柜 ……………… 75 第 五 节 ”开关 柜 的 内 部 故 陪 电 弧 ……………… 194 
一 节 高 压 开关 柜 的 类 型 …………………… 75 第 六 节 ”开关 柜 柜 体 与 绝缘 件 制造 工艺 …… 201 
二 节 ”高 压 开关 柜 的 基本 结构 …………… 80 第 七 节 开关 柜 的 质 检 :………………… 203 
三 节 高 压 开关 柜 设 计 的 基本 技术 要 求 … 84 ”第 八 节 高 压 开 关 柜 的 诊断 技术 …………… 207 
四 节 ”高 压 开 关 柜 的 手 车 ene 89 ”第 六 章 ” 预 装 式 变电站 和 GIS ………… 212 
五 节 高 压 开关 柜 的 “五 防 ”设计 ……… 95 ”第 一 节 预 装 式 变电站 的 类 别 与 特点 ……… 212 
六 节 ”高 压 开关 柜 的 主 电 路 …………………… 104 第 二 节 ”美式 预 装 式 变电站 …………… 213 
七 节 高压 一 次 电器 元 件 的 选择 …………… 116 第 三 节 ”欧式 预 装 式 变电站 ………… 216 
八 节 ”高压 开关 柜 的 辅助 回路 …………………… 122 第 四 节 ” 预 装 式 变电站 在 风电 场 中 的 
节 通用 型 高 压 开关 柜 的 技术 特点 ……… 125 应 用 221 
节 、 藉 网 要 生生 全 132 第 五 节 ”GIS 的 基本 结构 pp 225 
节 F-C 回路 柜 pp 137 第 六 节 ”GIS 的 组 成 元 件 与 技术 特点 ………… 230 
节 ”充气 框 139 人 考 文 南 234 


第 一 童 概 论 


第 一 节 ”电力 系统 与 配 电 装置 简 述 


一 、 电 力 系统 的 组 成 


电力 系统 是 由 发 电 三、 电力网 和 电力 用 户 组 成 的 一 个 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 和 用 电 的 
整体 ， 其 组 成 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 电力 系统 的 组 成 


发 电厂 : 传统 的 发 电厂 有 火电 三、 水 电厂 (站) 和 核电 厂 (站 )。 目 前 ， 规 模 化 的 新 能 
源 发 电 主 要 有 风力 发 电 和 太阳 能 光伏 发 电 ， 它 们 通过 升 压 并 人 电力 系统 。 

电力 用 户 : 中 小 型 电力 用 户 供电 电源 电压 一 般 为 10kV; 大 型 电力 用 户 供电 电源 电压 为 
35~110kV， 需 经 过 两 级 降 压 。 

电力 网 : 发 电厂 与 电力 用 户 之 间 的 部 分 是 电力 网 (简称 电网 ) ， 它 是 由 变 电 所 (站) 及 
其 所 连接 的 各 电压 等 级 电力 线路 组 成 的 。 电 网 分 为 输电 网 和 配 电 网 ， 输 电网 是 区 域 电 网 ， 负 
责 电 力 远 距离 输送 ， 电 压 等 级 有 220kV、330kV、500kV、750kV; 配 电 网 负责 电力 的 分 配 ， 
也 称 之 为 地 方 电网 ， 电 压 等 级 有 10kV、35kV、66kV、110kV。 

变 电 所 (站) : 变 电 所 (站) 负责 电能 接收 、 电 压 变 换 和 电能 分 配 。 在 配 电网 中 还 有 一 
种 只 负责 电能 接收 和 分 配 、 不 变换 电压 的 场所 ， 称 为 配 电 所 ， 也 叫 开 闭 所 。 

为 了 电力 供应 的 安全 、 可 靠 和 经 济 ， 往 往 将 大 量 的 发 电厂 、 电 力 用 户 和 各 电压 等 级 的 电 
网 连接 成 为 大 型 电力 系统 ， 如 图 1-2 所 示 。 

电力 系统 的 电气 部 分 按 功 能 可 分 为 一 次 系统 和 二 次 系统 。 一 次 系统 负责 电能 的 输送 与 分 
配 ， 是 高 电压 、 大 电流 的 电路 ， 又 叫 一 次 电路 、 一 次 接线 、 主 接线 、 主 电路 等 ， 它 是 由 各 种 
一 次 设备 连接 而 成 的 电路 。 对 一 次 系统 进行 控制 、 保 护 、 测 量 和 指示 的 电路 叫 二 次 电路 。 如 
图 1-3 所 示 是 一 个 10kV 配 电 所 的 主 接线 图 。 


二 、 配 电 装 置 的 类 别 


配 电 装置 是 能 够 控制 、 接 收 和 分 配 电能 的 电气 装置 的 总 称 。 电 力 系统 中 除 发 电机 、 电 力 
变压器 、 输 配 电线 路 、 用 电 设 备 之 外 的 所 有 电气 设备 及 其 辅 件 统称 为 配 电 装 置 。 
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大 型 用 户 供电 系统 8 ww 


图 1-2 大 型 电力 系统 
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图 1-3 10kV 配 电 所 的 主 接线 图 

















1. 按 功 能 分 类 
1) 开关 设备 : 又 叫 开 关 电器 ， 是 承担 电路 接 通 与 断 开 任务 的 电气 设备 。 
2) 保护 设备 : 包括 过 电流 保护 用 的 熔断 器 和 过 电压 保护 用 的 防 雷 设备 等 。 


3) 变换 设备 : 包括 将 高 电压 变换 为 低 电 压 的 电压 互感 锅 和 将 大 电流 变换 为 小 电流 的 电 
流 互感 带 。 


4) 补偿 设备 : 进行 无 功 功率 补偿 的 电力 电容 器 。 
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5) 限 流 设备 : 用 于 限制 短路 电流 的 电抗 器 。 

6) 母线 装置 : 用 于 接收 和 分 配 电能 的 导体 ， 又 叫 汇流 排 、 母 排 。 

7) 二 次 设备 : 包括 各 种 控制 装置 、 测 量 表 计 、 继 电 保护 装置 、 信 和 号 装置 等 。 

2. 按 电压 等 级 分 类 

1) 低压 配 电 装 置 1kV 以 下 。 

2) 高 压 配 电 装 置 3~220kV， 其 中 电压 等 级 为 3~66kV 的 也 叫 中 压 配 电 装 置 。 

3) 超 高 奈 配 电 装置 330~750kV。 

4) 特 高 压 配 电 装 置 : 1000kV 和 直流 +800kV。 

3. 按 安装 地 点 分 类 

分 为 屋内 配 电 装 置 和 屋外 配 电 装置 。 

4. 按 组 装 方式 分 类 

分 为 装配 式 和 成 套 式 两 类 。 装 配 式 配 电 装 置 是 需要 在 现场 组 装 的 电气 元 件 ; 成 套 配 电 装 
置 是 由 制造 三 预先 按 电气 主 接线 的 要 求 ， 将 电气 回路 所 需 的 电气 元 件 组 装 起 来 的 一 个 整体 。 
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一 、 开 关 电 器 的 作用 


开关 电器 是 一 种 重要 的 输 配 电 设备 ， 它 是 电力 系统 (包括 发 电 、 输 电 、 变 电 、 供 电 、 
配 电 、 用 电 等 环节 ) 以 及 电力 拖 动 系统 中 的 控制 和 保护 设备 ， 凡 是 电能 生产 、 传 输 、 变 换 、 
供应 、 分 配 和 使 用 的 场所 都 要 使 用 开关 电器 。 
开关 电 咒 的 主要 功能 是 接 通 和 断 开 电路 ， 也 就 是 对 电路 进行 “ 开 ” 和 “ 关 ”。 具 体 来 
说 ， 开 关 电 器 具有 以 下 几 种 主要 的 作用 : 

(1) 控制 ”根据 电网 或 其 他 电能 电路 运行 需要 ， 把 某 部 分 设备 或 线路 投入 或 退出 运行 ， 
即 在 正常 负荷 电流 条 件 下 ， 接 通 或 断 开 电路 ， 这 种 作用 称 为 控制 。 这 就 要 求 开 关 电器 具有 一 
定 的 通 断 能 力 ， 可 以 带 负荷 操作 ， 能 够 可 靠 地 烛 灭 通 断 负荷 电流 时 所 产生 的 电弧 。 

断路 如 、 负 和 傈 开关 、 接 触 器 等 开关 电器 具有 控制 作用 。 

(2) 保护 ” 当 电 力 线路 或 电气 设备 发 生 故 障 时 将 故障 部 分 从 电网 快速 切除 ， 保 证 电网 
中 的 无 故障 部 分 正常 运行 ， 这 种 作用 称 为 保护 。 电 网 短路 时 所 产生 的 故障 电流 数值 很 大 
(可 达到 正常 负荷 电流 的 几 倍 、 十 几 倍 甚至 几 十 倍 ) ， 危 害 非常 严重 ， 必 须 迅 速 切除 。 这 要 
求 开 关 电 器 既 能 快速 动作 ， 又 具有 足够 的 通 断 能 

具有 保护 作用 的 开关 电器 包括 断路 融 、 熔 断 占 等 。 

(3) 隔离 退出 运行 或 需要 进行 检修 的 电力 线路 或 设备 在 从 电网 中 切除 ( 断 开 电源 ) 
后 ， 还 必须 可 靠 地 与 电源 隔离 开 来 ， 使 之 与 电源 形成 一 个 明显 的 断口 ， 防 止 在 误 操作 和 过 电 
压 情 况 下 接 通 电源 ， 以 保证 设备 和 检修 人 员 的 安全 ， 这 种 作用 称 为 隔离 。 具 有 这 一 作用 的 开 
关 电 絮 只 在 无 负 答 电流 或 小 电流 的 情况 下 接 通 或 断 开 电路 ， 因 此 无 需 专门 的 灭 弧 装置 。 但 要 
求 它 在 断 开 时 触 头 间 有 足够 的 距离 和 可 靠 的 绝缘 ， 以 保证 在 恶劣 的 气候 和 环境 条 件 下 也 能 
徘 地 起 隔离 作用 ， 并 保证 在 过 电压 及 相间 内 络 的 情况 下 不 致 引起 绝缘 的 击 穿 。 

具有 隅 离 作用 的 开关 电 融 包括 高 压 隅 离开 关 和 低压 刀 开 关 等 。 
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(4) 接地 电力 线路 和 电力 设备 在 检修 之 前 ， 除 断 开 电源 和 隔离 电源 外 ， 还 要 把 三 相 
短 接 接 地 ， 其 作用 一 是 对 地 汇 放 掉 电力 线路 和 电力 设备 上 的 残余 电荷 ， 二 是 使 电力 线路 和 电 
力 设 备 与 地 保持 零 电位 ， 防 止 突然 来 电 时 造成 人 身 安 全 事故 。 可 采用 挂 接 临 时 接地 线 的 方 
法 ， 但 更 方便 的 方法 是 采用 接地 开关 。 

接地 开关 既 有 独立 结构 形式 的 ， 也 有 与 隔离 开关 合 二 为 一 的 结构 形式 ， 称 之 为 隔离 接地 
开关 (如 旋转 式 隔离 开关 ) ; 还 有 一 类 是 三 工 位 ( 接 通 、 隔 离 、 接 地 ) 负 和 丛 开 关 。 


二 、 开 关 电 器 的 类 型 


开关 电 咒 的 用 途 广 泛 ， 职 能 多 样 ， 品 种 繁多 ,工作 原理 各 异 。 大 致 可 按 以 下 方法 来 
分 类 

1. 按 电压 等 级 分 为 高 压 开 关 电 器 和 低压 开关 电器 

3kV 及 以 上 电网 中 使 用 的 开关 电器 称 为 高 压 开 关 电 器 ，3kV 以 下 电网 (实际 上 是 660V 
及 以 下 电网 ) 中 使 用 的 开关 电器 称 为 低压 开关 电器 。 电 力 、 电 器 行业 中 也 把 3~66kV 电网 中 
使 用 的 开关 电器 称 为 中 压 开 关 电 器 ， 而 把 110kV 及 以 上 电网 中 使 用 的 开关 电器 称 为 高 压 开 
关 电 器 。 

高 压 开 关 电 器 的 种 类 包括 断路 器 、 隔 离开 关 、 负 和 荷 开 关 、 接 地 开关 、 熔 断 器 、 接 触 器 、 
重合 器 、 分 段 器 、 开 关 柜 、SF。 封 闭 式 组 合 电器 (GIS) 、 负 荷 开 关 - 限 流 式 熔断 器 组 合 电器 、 
紧凑 型 组 合式 开关 设备 等 。 

重合 器 和 分 段 器 是 具有 故障 识别 和 恢复 供电 功能 的 开关 电器 。 其 中 ， 重 合 器 是 具有 多 次 
重合 功能 和 自 具 功 能 的 断路 器 .。“ 自 具 ” 功 能 包括 两 个 方面 : 一 方面 指 它 自 带 控制 和 操作 电 
源 (如 高 效 锂电 池 ); 男 一 方面 指 它 的 操作 不 受 外 界 继 电 控制 ， 而 由 微 处 理 器 按 事先 编 好 的 
程序 指令 重合 器 动作 。 分 段 器 是 一 种 具有 自 具 功能 的 负 和 蓓 隔离 开关 ， 并 具有 记忆 和 识别 功 
能 











， 能 在 重合 器 开 断 的 情况 下 ， 隔 离 永久 性 故障 线段 ， 恢 复 供电 。 因 此 ， 重 合 器 和 分 段 器 往 

往 配 合 使 用 。 

顺便 提 一 下 ， 接 触 网 (电气 化 铁路 供电 系统 ) 也 要 使 用 高 压 开关 电器 。 我 国 交流 接触 
网 牵引 供电 系统 采用 国际 上 通用 的 单 相 50Hz、25kV 交流 供电 制式 ， 沿 铁路 平均 每 隔 50km 
左右 设置 一 个 牵引 变电站 ， 铁 路 线 上 架设 27. 5kV 接触 网 。 机 车 上 的 受 电 马 从 接触 网 取得 电 
力 ， 在 机 车 上 经 降 压 整流 后 ， 供 给 直流 电动 机 ， 驱 动 电机 车 。 牵 引 变 电站 和 接触 网 需要 
110kV 、55kV、27. 5kV 的 开关 设备 。 由 于 接触 网 -电力 车 -铁轨 构成 单 相 回路 ， 所 以 需要 单 
相 27. SkV 的 开关 。 这 种 开关 不 同 于 普通 电力 开关 ， 其 特点 是 操作 频繁 ， 开 、 合 短路 电流 次 
数 多 ， 工 作 电流 波动 大 。 

低压 电器 大 体 上 可 分 为 配 电 电器 和 控制 电器 ， 配 电 电 器 主要 有 断路 器 、 刀 开关 、 熔 断 
器 、 刀 熔 开 关 、 负 和 荷 开 关 等 ; 控制 电器 有 接触 器 、 继 电器 等 。 

2. 按 安装 场所 分 为 户 内 式 和 户外 式 

户 内 式 开关 设备 的 特点 是 : 需要 特殊 建筑 的 房屋 ， 土 建 工 程 量 大 ， 投 资 多 ; 但 占 地 面积 
小 ， 设 备 运行 和 维护 条 件 较 好 。 户 外 开关 设备 安装 在 露天 场所 ， 其 的 特点 是 : 不 需要 特殊 建 
筑 的 房屋 ， 土 建 工程 量 小 ， 投 资 少 ; 但 受 天 气 条 件 和 周围 空气 污秽 程度 的 影响 较 大 ， 运 行 维 
护 条 件 差 ， 占 地 面积 大 。 




















3. 按 组 装 方式 分 为 装配 式 和 成 套 式 

开关 电器 在 使 用 中 还 需要 与 其 他 一 次 电器 设备 以 及 各 种 二 次 回路 相配 合 才能 完成 其 职 
能 。 相 应 地 ， 开 关 电 器 按 组 装 方式 可 分 为 装配 式 和 成 套 式 两 大 类 。 装 配 式 开关 电器 即 电器 元 
件 ， 它 在 现场 与 其 他 一 次 电器 设备 以 及 二 次 回路 组 装 在 一 起 使 用 。 成 套 式 开关 设备 是 由 制造 
三 装配 完成 的 ， 即 制造 广 根据 用 户 一 次 接线 〈 主 接线 ) 的 要 求 ， 将 各 种 一 次 电器 元 件 、 二 
次 回路 以 及 连接 件 、 绝 缘 支 持 件 和 辅助 件 等 固定 连接 后 安装 在 外 壳 内 而 构成 的 成 套 配 电 
装置 。 


三 、 开 关 电 器 的 主要 性 能 参数 


1. 额定 电压 

开关 电器 在 规定 的 正常 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 能 够 连续 运行 的 最 高 电压 称 为 额定 电压 。 

我 国电 网 的 额定 电压 (系统 标 称 电 压 ) 等 级 有 0.22/0.38kV、0. 38/0.66kV、1kV 
(1.14kV)、 3kV、 6kV、 10kV (20kV)、 35kV、 66kV、 110kV、220kV、330kV、500kV、 
750kV 等 。 由 于 电网 有 电压 降落 ， 且 电力 系统 有 调 压 要 求 ， 所 以 考虑 到 电气 设备 的 绝缘 性 能 
和 与 系统 最 高 电压 有 关 的 其 他 性 能 ， 开 关 电 器 的 额定 电压 规定 为 系统 最 高 电压 。 

按 国标 GB/AT 11022 的 规定 ， 对 于 额定 电压 在 220kV 及 以 下 系统 中 的 开关 电器 ， 其 额定 
电压 为 系统 额定 电压 的 1.15~1.2 倍 ， 有 3.6kKV、7.2kV、12kV (24kV)、40.5kV、72.5kV、 
126kV 、252kV 这 些 等 级 ; 对 于 额定 电压 在 330kV 及 以 上 系统 中 的 开关 电器 ， 其 额定 电压 为 
系统 额定 电压 的 1.1 信 ， 有 363kV、550kV 等 等 级 。 

2， 额定 绝缘 水 平 

开关 电器 工作 时 还 将 承受 高 于 额定 电压 的 各 种 过 电压 作用 ， 包 括 工 频 过 电压 、 操 作 过 电 
压 和 雷电 冲击 过 电压 。 这 就 要 求 开 关 电 器 在 各 种 过 电压 的 作用 下 ， 不 会 导致 绝缘 损 十。 标志 
这 方面 性 能 的 参数 有 lmin 工 频 耐 受 电 压 〈 有 效 值 ) 、 操 作 冲 击 耐 受 电压 和 雷电 冲击 耐 受 电 
压 。 开 关 电 器 的 绝缘 分 为 相间 绝缘 、 相 对 地 绝缘 和 开关 断口 绝缘 ， 具 体 数 值 可 参照 国标 
CB/T 11022 的 规定 。 

3. 额定 电流 

额定 电流 是 指 在 规定 的 正常 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 开 关 电 器 主 回路 能 够 长 期 承载 的 电流 有 
效 值 ， 即 开关 电器 人 允许 长 期 通过 的 最 大 工作 电流 。 在 这 种 情况 下 ， 电 器 各 部 分 的 温度 不 会 超 
过 人 允许 值 ， 以 保证 电器 的 工作 可 靠 。 

4. 额定 短 时 耐 受 电流 

额定 短 时 耐 受 电流 即 额 定 热 稳定 电流 ， 是 指 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 在 确定 的 短 时 
间 内 ， 开 关 在 闭合 位 置 所 能 承载 的 规定 电流 有 效 值 。 

5. 额定 峰值 耐 受 电流 

额定 峰值 耐 受 电流 即 额 定 动 稳定 电流 ， 是 指 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 开 关 在 闭合 位 
置 所 能 耐 受 的 额定 短 时 耐 受 电流 第 一 个 大 半 波 的 峰值 电流 。 

6. 额定 短路 开 断 电流 

额定 短路 开 断 电流 是 指 开关 电器 在 规定 的 条 件 下 能 保证 正常 开 断 的 最 大 短路 电流 。 

7. 额定 短路 关 合 电流 

额定 短路 关 合 电流 是 指 在 额定 电压 以 及 规定 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 开 关 能 保证 正常 关 合 的 











6 成 套 电 器 技术 第 2 版 





最 大 短路 峰值 电流 。 

这 一 参数 表征 了 断路 需 关 合 短路 故障 的 能 力 。 如 果 电 力 系统 中 的 电力 设备 或 电力 线路 在 
未 投入 运行 前 就 已 存在 绝缘 故障 ， 甚 至 处 于 短路 状态 〈 即 所 谓 的 “ 预 伏 故 障 ” ) ， 那 么 当 断 
路 器 关 合 有 预 伏 故障 的 电路 时 ， 会 在 关 合 过 程 中 出 现 短路 电流 ， 对 断路 器 的 关 合 造成 很 大 阻 
力 (这 是 由 于 短路 电流 产生 的 电动 力 造成 的 ) ， 有 时 甚至 会 出 现 触 头 合 不 到 底 的 情况 ， 此 时 
在 触 涉 间 形成 持续 电弧 ， 造 成 断路 带 严 重 损坏 其 至 爆炸 。 为 避免 出 现 上 述 情况 ， 断 路 右 应 具 
有 足够 的 关 合 短路 故障 的 能 

8. 自动 重合 闸 性 能 

架空 输电 线路 的 短路 故障 大 多 数 是 雷 害 、 鸟 害 等 临时 性 故障 。 因 此 ， 为 了 提高 供电 的 可 
靠 性 ， 并 增加 电力 系统 的 稳定 性 ， 线 路 保护 多 采用 快速 自动 重合 操作 的 方式 ， 即 输电 线路 发 
生 短路 故障 时 ， 根 据 继 电 保 护 发 出 的 信号 ， 断 路 器 开 断 短路 故障 ; 然后 经 很 短 时 间 又 再 自动 
关 合 。 断 路 器 重合 后 ， 如 故障 并 未 消除 ， 断 路 器 必须 再 次 开 断 短路 故障 。 此 后 ， 在 有 的 情况 
下 ， 由 运行 人 员 在 断路 器 第 二 次 开 断 短路 故障 后 经 过 一 定时 间 (例如 180s) 再 令 断 路 器 关 
合 电 路 ， 称 为 “ 强 送 电 ”。 强 送 电 后 ， 故 障 如 仍 未 消除 ， 断 路 器 还 需 第 三 次 开 断 短路 故障 。 
上 述 操作 顺序 称 为 快速 自动 重合 闸 断 路 器 的 额定 操作 顺序 ， 可 写 为 

0 一 人 -LU 一 一 CU 














其 中 ”0 一 一 分 闸 操作 ; 
CO 一 一 断路 器 合 闸 后 无 任何 有 意 延 时 就 立即 进行 分 闸 操 作 
1 一 一 无 电流 时 间 ， 是 指 自动 重合 操作 中 ， 断 路 器 开 断 时 从 所 有 相 中 电弧 均 已 熄灭 起 
到 随后 重新 关 合 时 任意 一 相 中 开始 通过 电流 时 的 时 间 间 隔 。 对 于 快速 自动 重合 
闻 的 断路 器 ， 取 1=0. 3s; 
i 一 一 强 送 电 时 间 ， 一般 取 180s。 
除 电气 性 能 参数 外 ， 还 包括 操作 性 能 (如 分 合 曾 速度 、 允 许 合 分 次 数 、 电 寿命 、 机 械 
寿命 等 ) 和 与 自然 环境 有 关 的 性 能 ， 而 且 不 同类 型 的 开关 电器 有 其 特殊 性 ， 在 此 不 一 一 列 















































举 。 表 1-1 是 国产 VS1 (ZN63A-12) 型 真空 断路 器 的 主要 性 能 参数 。 
表 1-1 VS1 (ZN63A-12) 型 真空 断路 器 技术 数据 

项 目 数 据 
额定 电压 /kV 12 
额定 频率 /Hz 50 
lmin 工 频 耐 受 电 压 / 断 口 (有 效 值 )/kV 42/48 
额定 雷电 冲击 电压 /断口 (峰值 )/kV 75/85 
额定 电流 /A 630,1250 ,1600,2000,2500 ,3150 
额定 短路 开 断 电流 /kA 20/25 ,31. 5,40 
额定 短路 关 合 电流 (峰值 )/kA 50/63 ,80, 100 
额定 短路 持续 时 间 /s 4 
额定 操作 顺序 0-t-CO-t'-CO 
触 头 开 距 /mm 11+1 
超 行 程 /mm 3. 1+0.3 
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( 续 ) 
项 目 数 据 
三 相 分 、 合 闸 不 同期 性 /ms <2 
合 闻 触 头 弹跳 时 间 /ms <2 
平均 分 闻 速 度 /m … s-! 0.9~1.2 
平均 合 闻 速 度 /m : s-! 0.5~0.8 
合 闸 时 间 /ms 45~70 
分 闸 时 间 /ms 25~50 
燃 弧 时 间 /ms <15 
断 时 间 /ms <65 
断 次 数 30,50,100 
机 械 寿 命 20000 
第 三 节 成套 电器 的 类 别 与 应 用 





成 套 电器 也 叫 成 套 开关 设备 ， 它 是 以 开关 设备 为 主体 的 成 套 配 电 装 置 ， 即 制造 广 家 根据 
用 户 对 一 次 接线 的 要 求 ， 将 各 种 一 次 电器 元 件 以 及 控制 、 测 量 、 保 护 等 装置 组 装 在 一 起 而 构 
成 的 成 套 配 电 装置 。 

一 、 成 套 电 器 的 类 别 
成 套 电器 主要 有 低压 成 套 开 关 设 备 、 高 压 开 关 柜 、SFs 封 闭 式 组 合 电器 (GIS) 和 预 装 
式 变电站 4 大 类 ， 和 覆盖 了 电力 系统 各 个 电压 等 级 。 首 先 初步 认识 一 下 这 些 成 套 电 右 。 
1. 低压 成 套 开关 设备 
由 一 个 或 多 个 低压 开关 电器 和 相应 的 控制 、 保 护 、 测 量 、 信 和 号 、 
部 的 电气 、 机 械 的 相互 连接 和 结构 部 件 组 成 的 成 套 配 电 装置 ， 称 为 低压 成 套 开 关 设备 。 图 
1-4 是 儿 面 低压 开关 柜 组 合 在 一 起 的 外 观 图 ， 图 1-5 是 固定 式 低压 开关 柜 的 一 种 一 次 接线 方 
案 (出线 柜 )。 





图 1-4 低压 开关 柜 外 观 图 

















调节 装置 ， 以 及 所 有 内 














定式 低压 入 














F 关 柜 的 一 种 一 次 接线 方案 
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2. 高 压 开关 柜 

按 电力 行业 标准 DLAT 404 一 1997 的 定义 ， 高 
压 开关 柜 ( High-voltage Switchgear Panel) 是 指 由 
高 压 断 路 器 、 负 荷 开 关 、 接 触 咒 、 高 压 熔断 需 、 
隔离 开关 、 接 地 开关 、 互 感 器 及 站 用 电 变 压 需 ， 
以 及 控制 、 测 量 、 保 护 、 调 节 装 置 、 内 部 连接 件 、 
辅 件 、 外 完 和 支持 件 等 组 成 的 成 套 配 电 装 置 。 

高 压 开关 柜 适 用 于 3~35kV 电网 。 图 1-6 是 
移 开 式 高 压 开 关 柜 外 观 图 。 图 1-7 是 移 开 式 高 压 
开关 柜 内 部 结构 示意 图 ， 它 分 为 4 个 隔 室 ， 分 别 
是 母线 室 (A)、 断 路 带 室 (B) 、 电 线 室 (C)、 
继 电 仪表 室 (D)。 图 1-8 是 移 开 式 高 压 开关 柜 的 
一 种 一 次 接线 方案 。 1-6 移 开 式 高 压 开关 柜 外 观 图 










































































20 
21 
22 \ | 
图 1-7 移 开 式 高 压 开关 柜 内 部 结构 示意 图 图 1-8 移 开 式 高 压 开关 
1 一 装 印 式 隔 板 2 一 外 壳 。3 一 分 支 母线 4 一 主 母 线 5 一 隔离 柜 的 一 种 一 次 接线 方案 


触 头 装置 、6 一 一 次 触 头 盒 7 一 接地 开关 8 一 电流 互感 器 ”9 一 氧 

化 锌 避雷 需 ”10 一 底板 11 一 主 接地 母线 ”12 一 吊 耳 13 一 压力 释 

放 通 道 “14 一 端子 排 “15 一 插 拔 式 二 次 插件 “16 一 活 门 17 一 断路 

器 手 车 ”18 一 手 车 推进 机 构 “19 一 装卸 式 水 平 模板 ”20 一 接地 开关 
操作 机 构 ”21 一 电缆 密封 终端 “22 一 控制 线 覃 





























3. SF 封闭 式 组 合 电器 ( GIS) 

72.5kV 及 以 上 电压 等 级 的 SF 气体 绝 
缘 金 属 封 闭 开关 设备 (Gas Insulated Switch- 
gear，GIS) 又 称 为 封闭 式 组 合 电 器 ， 它 一 
般 用 于 户 内 ， 也 可 户外 使 用 。 

GIS 多 采用 圆 简 式 结构 ， 所 有 电器 元 
件 ， 如 晰 路 器 、 互 感 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开 
关 和 避雷 器 都 放置 在 接地 的 金属 材料 ( 钢 、 
铝 等 ) 制 成 的 圆 简 形 外 壳 中 ,内 部 充 有 
0.3~0.5MPa ( 表 压 ) SF 气体 。GIS 相应 图 19 GIS 设备 实物 图 
的 国家 标准 是 GB 7674《72.5kV 及 以 上 气 
体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 》。 图 1-9 是 GIS 设备 实物 图 。 图 1-10 是 550kV GIS 设备 (出线 间 
隔 ) 结构 示意 图 。 图 1-11 是 550kV GIS 设备 (出 线 间隔 ) 的 一 次 接线 图 。 
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图 1-10 550kV GIS 设备 (出线 间 隔 ) 结构 示意 图 图 1-11 550kV GIS 设备 
1 一 操作 用 接地 开关 ”2 一 接合 装置 ”3 一 主 母 线 4 一 电流 互 (出 线 间 隔 ) 的 一 次 接线 图 





感 器 ”5 一 主 母线 隔 离开 关 ”6 一 断路 器 7 一 伸缩 接头 ”8 一 电 
流 互 感 器 ”9 一 线路 侧 隔 离开 关 10 一 操作 用 接地 开关 ”11 一 伸 
缩 接头 ”12 一 避雷 器 ”13 一 气体 套 管 ”14 一 线路 侧 隔 离开 关 




















4. 预 装 式 变电站 

预 装 式 变电站 ( Prefabricated Substations) 是 一 种 将 高 压 开关 设备 、 配 电 变 压 器 和 低压 
配 电 装 置 按 一 定 接线 方案 排 成 一 体 的 工厂 预制 的 紧凑 式 配 电 设备 。 其 具有 成 套 性 强 、 体 
积 小 、 占 地 少 、 能 深入 负荷 中 心 、 对 环境 适应 性 强 、 安 装 方便 、 运 行 安全 可 靠 等 一 系列 
优点 ， 适 用 于 城市 公共 配 电 、 高 层 建筑 、 住 宅 小 区 、 公 园 、 油 田 、 工 矿 企 业 及 施工 现场 
等 场所 。 

预 装 式 变 电站 包括 箱 式 变电站 和 组 合式 变压器 两 类 ， 相 应 的 国家 标准 为 CBXT 17467 一 
1998《 高 压 /低压 预 装 式 变电站 》。 图 1- 12 是 箱 式 变电站 的 外 观 图 ， 整 个 箱 体 分 为 高 压 配 电 
室 、 变 压 带 室 和 低压 配 电 室 3 个 部 分 。 图 1- 13 是 箱 式 变电站 的 一 次 接线 图 。 
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二 、 成 套 电器 的 应 用 Ce 


各 种 类 型 的 成 套 电器 从 使 用 场所 的 实际 
出 发 ， 考 虑 了 性 能 参数 的 合理 配合 及 电器 元 
件 的 合理 布置 ， 因 此 具有 占 地 面积 少 ， 空 间 
体积 小 ， 安装、 使 用 与 维护 方便 ， 运行 安 全 
可 靠 等 优点 。 

成 套 电器 是 在 制造 厂 装 配 完成 的 ， 到 了 
现场 后 只 需 简 单 的 安装 固定 ， 与 进出 线 相连 
后 即 能 投入 使 用 ， 因 此 大 大 缩短 了 变电站 的 图 1-12 箱 式 变电站 外 观 图 
建设 工期 。 
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图 1-13 箱 式 变电站 的 一 次 接线 图 
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移 开 式 高 压 开 关 柜 和 抽出 式 低压 开关 柜 具 有 很 高 的 互 换 性 ， 当 断路 需 等 主要 电器 元 件 发 
生 故 障 或 需要 检修 时 ， 可 随时 拉 出 ， 再 推 人 同类 备用 小 车 或 抽 屋 单元 ， 即 可 恢复 供电 ， 提 高 
了 供电 的 可 靠 性 。 

预 装 式 变电站 和 GIS 大 大 缩小 了 变电站 的 占 地 面积 。 例 如 110kV GIS 的 占 地 面积 只 有 土 
建 式 变电站 的 10% ，220KkV GIS 的 占 地 面积 只 有 土建 式 变电站 的 5%。 

成 套 电 器 广泛 用 于 发 电厂 、 变 电站 、 工 矿 企 业 、 高 层 建 筑 以 及 各 种 用 电场 所 ， 作 为 接收 
和 分 配 电能 以 及 对 电路 进行 控制 、 保 护 和 监视 之 用 。 几 乎 在 各 种 电压 等 级 的 系统 中 都 用 到 成 
套 电 器 。 

1) 在 低压 配 电 系统 中 ， 变 配 电站 低压 配 电 装置 采 用 低压 开关 柜 ， 生 产 车 间 、 建 筑 物 等 
用 电 集 中 的 场所 采用 动力 配 电 柜 和 配 电 箱 。 

2) 6~35kV 变 配 电站 中 采用 高 压 开关 柜 。 

3) 66~500kV 系统 中 越 来 越 多 地 采用 GIS。 

4) 用 户 供电 系统 广泛 采用 预 装 式 变电站 。 

图 1-14 是 高 低压 开关 柜 在 10kV 变电站 中 的 应 用 ,包括 10kV 侧 和 380/220V 侧 。 图 
1-15 是 35kV 变电站 电气 主 接线 图 ， 其 配 电 装 置 使 用 各 种 一 次 线路 方案 的 JYN1-35 和 JYN2- 
10 型 高 压 开 关 柜 。 
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图 1-14 


高 低压 开关 柜 在 10kV 变 
a) 10kV 侧 b) 380/220V 侧 





























2 
AAl AA2 AA3 AA4 AA5 AAG6 AA7 
氏 压 进 线 无 功 补偿 出 线 联络 出 线 无 功 补偿 氏 压 进 线 
b) 
电站 中 的 应 用 
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图 1-15 35kV 变电站 电气 主 接线 图 






























































第 四 节 ”成 套 电 器 的 基本 技术 要 求 


根据 运行 可 靠 、 维 护 方便 、 技 术 先 进 、 经 济 合理 的 原则 ， 要 求 成 套 电 器 具有 良好 的 电气 
性 能 、 绝 缘 性 能 和 机 械 性 能 ， 并 且 动 作 灵敏 ， 工 作 可 靠 性 高 。 既 能 满足 正常 运行 条 件 下 的 长 
期 发 热 要 求 ， 又 能 承受 短路 电流 所 产生 的 机 械 应 力 和 高 温 的 作用 ， 即 能 满足 动 稳定 和 热 稳定 
的 要 求 。 此 外 ， 应 能 保证 设备 操作 、 维 护 和 检修 的 方便 ， 以 及 保证 操作 人 员 的 人 身 安全 。 

成 套 电 器 是 由 各 种 电器 元 件 构成 的 ， 但 其 技术 特点 和 要 求 与 电器 元 件 在 诸多 方面 是 不 同 
的 ， 有 其 特殊 性 。 本 节 就 成 套 电器 的 基本 技术 要 求 进行 概括 性 的 阐述 。 

一 、 标 准 化 

成 套 电 器 设计 、 制 造 以 及 用 户 订货 的 基本 技术 依据 就 是 相应 的 技术 标准 。 各 种 类 别 的 成 
套 电器 均 有 其 相应 的 国际 标准 (如 正 C 标准 ) 、 国 家 标准 (GB) 以 及 行业 标准 。 成 套 电器 
的 行业 标准 包括 电力 行业 标准 (DL) 和 机 械 行业 标准 (了 本) 。 

1. 低压 成 套 开 关 设 备 的 有 关 标 准 

(1) GB 7251 一 2013《 低 压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 》( 等 效 于 IEC 439 ) 

(2) IEC 439: 1992《 低 压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 》 
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(3) JBAT 9661 一 1999《 低 压 抽 出 式 成 套 开 关 设 备 》 

(4) JB/AT 5877 一 1991 《低压 固 定式 成 套 开 关 设 备 》 

2. 高 压 开关 柜 的 有 关 标 准 

(1) GB 3906 一 2006《3~35kV 交流 金属 封闭 开关 设备 》 (等 效 于 IEC 298) 
(2) IEC 298: 1990《1kV 以 上 52kV 以 下 交流 金属 封闭 开关 设备 和 控制 设备 》 
(3) DLAT 404 一 2007《 户 内 交流 高 压 开关 柜 订货 技术 条 件 》 

(4) SD 318 一 1989《 高 压 开 关 柜 闭锁 装置 技术 条 件 》( 能源 部 标准 ) 
3，GIS 的 有 关 标 准 

(1) GB 7674 一 2008《72. 5kV 及 以 上 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 》 (等 效 于 IEC 517) 
(2) IEC 517: 1990 《72. 5kV 及 以 上 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 》 

(3) DLZXT 617 一 2010《 和 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 技术 条 件 》 

4. 预 装 式 变电站 的 有 关 标 准 

(1) GBAT 17467 一 2010《 高 压 / 低 压 预 装 式 变电站 》 (等 效 于 IEC 1330) 

(2) IEC 1330: 1995 《高压 /低压 预 装 式 变 电站 》 


二 、 外 壳 防 护 
成 套 电 融 的 外 过 的 基本 作用 是 防护 和 支承 。 作 为 支承 件 ， 它 必须 具有 足够 的 机 械 强 度 和 








刚度 ， 保 证 装置 的 整体 稳固 性 ， 特 别 是 在 内 部 故障 条 件 下 ， 不 能 出 现 变形 或 折断 ， 避 免 扩 大 
故障 。 防 护 作用 则 包含 以 下 几 个 方面 : 


1) 防止 人 体 触 及 或 接近 外 壳 内 部 的 带电 部 分 和 触及 运动 部 件 ， 防 止 固体 异物 进入 外 壳 


内 部 。 


2) 防止 水 进入 外 壳 内 部 达到 有 害 程 度 。 

3) 防止 外 部 因素 (如 小 动物 侵入 、 气 候 和 环境 因素 等 ) 影响 内 部 设备 。 

4) 防止 设备 受到 意外 的 机 械 冲击 。 

各 种 成 套 电 顺应 达到 相应 的 防护 等 级 。 国 家 标准 GB 11022 对 电气 设备 防护 等 级 做 出 了 


具体 规定 ， 见 表 1-2。 


表 1-2 人 外壳 防 护 等 级 代号 说 明 



































































































































IP 口 ] 
代号 含义 下 [ 
党 ”二 特征 字母 第 一 位 特征 字母 第 二 位 特征 字母 
(外 壳 防护 ) ( 防 固体 侵入 ) (防水 侵入 ) 
特征 数字 简要 说 明 防护 等 级 具体 含义 
0 无 防护 没有 专门 防护 
能 防止 直径 大 于 50mm 的 固体 导 物 进入 壳 内 
第 1 防 大 于 50mm 的 固体 异物 “| 。 能 防止 人 体 的 某 一 大 面积 部 分 (如 手 ) 偶然 或 意外 地 触及 过 内 带电 
= 部 分 或 运动 部 件 ,不 能 防止 有 意识 的 接近 
位 二 
位 本 we 能 防止 到 径 大 于 12mm .长 度 不 大 于 80mm 的 国体 异物 进入 这 内 
2 防 大 于 12mm 的 固体 异物 | 能 防止 手指 触及 过 内 带电 部 分 或 运动 部 件 
人 
能 防止 直径 大 于 2. 5mm 的 固体 异物 进入 过 内 
3 防 大 于 2. 5mm 的 国体 异物 | ”能 防止 厚度 (或 直径 ) 大 于 2.5mm 的 工具 .金属 线 等 触及 过 内 带电 
部 分 或 运动 部 件 
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( 续 ) 
特征 数字 简要 说 明 防护 等 级 具体 含义 
第 能 防止 直径 大 于 lmm 的 固体 异物 进入 过 内 
a 4 防 大 于 lmm 的 固体 异物 能 防止 厚度 (或 直径 ) 大 于 lmm 的 工具 .金属 线 等 触及 过 内 带电 部 
i 分 或 运动 部 件 
1 5 防 尘 不 能 完全 防止 尘埃 进入 ,但 进入 量 不 能 达到 妨碍 设备 正常 的 程度 
字 6 尘 密 无 尘埃 进入 
0 无 防护 没有 专门 防护 
1 防 滴 滴水 (垂直 滴水 ) 无 有 害 影响 
第 2 15° 防 滴 当 外 过 从 正常 位 置 倾斜 在 15° 以 内 时 ,垂直 滴水 无 有 害 影响 
二 3 防 淋 水 与 垂直 成 60° 范 围 以 内 的 淋 水 无 有 害 影响 
仿 | 4 | 防 尖 水 任何 方向 油水 无 有 害 影响 
。 5 防 喷 水 任何 方向 喷 水 无 有 害 影响 
字 6 防 猛烈 海浪 猛烈 海浪 或 强烈 喷 水 时 ,进入 外 过 水 量 不 致 达到 有 害 程度 
. a 2 0 0 
8 防 潜水 影响 能 按 制造 厂 规定 的 条 件 长 期 潜水 
备 注 如 只 采用 单一 的 特征 数字 , 则 被 省 略 的 特征 数字 必须 用 字母 X 代替 ,例如 IP2X 
三 、 绝 缘 配 合 


(一 ) 电气 绝缘 概述 

绝缘 是 指 利用 绝缘 材料 和 构件 将 不 同 电位 的 导体 分 隔 开 。 绝 缘 是 电气 设备 结构 中 的 重要 
组 成 部 分 。 有 具有 绝缘 作用 的 材料 称 为 绝缘 材料 〈 电 介质 ) ， 电 气 设备 的 绝缘 就 是 由 各 种 绝缘 
材料 构成 的 。 绝 缘 材 料 包 括 固体 绝缘 材料 〈 如 云母 、 陶 次 、 橡 胶 、 塑 料 、 纸 ) 、 液 体 绝缘 材 
料 (如 矿物 油 、 植 物 油 ) 和 气体 绝缘 材料 〈 如 空气 、SF6 气 体 ) 3 大 类 。 

电气 设备 的 绝缘 不 仅 要 承受 长 期 工作 电压 的 作用 ， 而 且 可 能 承受 过 电压 的 作用 。 过 电压 
包括 雷电 过 电压 和 内 部 过 电压 。 雷 电 过 电压 包括 直击 雷 过 电压 、 感 应 雷 过 电压 和 沿 电力 线路 
侵入 的 雷电 过 电压 (雷电 波 侵入 )。 内 部 过 电压 又 分 为 暂时 过 电压 和 操作 过 电压 。 暂 时 过 电 
压 是 由 于 系统 中 发 生 事 故 或 发 生 谐 振 而 引起 的 过 电压 ; 操作 过 电压 是 由 于 系统 中 的 操作 
(如 电路 投 、 切 ) 引起 的 过 电压 。 过 电压 的 作用 时 间 昌 然 很 得 ， 但 过 电压 的 数值 却 大 大 超过 
正常 工作 电压 ， 因 此 易 造 成 绝缘 的 破坏 。 所 以 ， 设 备 绝缘 除 能 耐 受 工作 电压 的 持续 作用 外 ， 
还 必须 能 耐 受过 电压 的 作用 。 

在 工作 电压 和 过 电压 作用 下 ， 绝 缘 会 发 生 电 导 、 极 化 、 损 耗 、 老 化 、 放 电 、 击 穿 等 
现象 。 

(二 ) 绝缘 配合 的 有 关 概 念 

绝缘 配合 是 成 套 电 器 设计 与 制造 的 一 个 非常 重要 的 问题 。 成 套 电 顺 运行 中 发 生 的 事故 大 
致 包括 绝缘 事故 、 拒 分 事故 、 拒 合 事故 、 载 流 事故 等 。 在 绝缘 事故 中 ， 外 绝缘 对 地 内 络 、 击 
穿 事 故居 首位 。 成 套 电器 的 绝缘 事故 较 多 ， 特 别 在 潮湿 〈 出 现 凝 露 ) 、 尘 土 较 多 的 场所 工作 
时 ， 问 题 更 为 突出 。 为 了 保证 成 套 电 带 运行 的 安全 可 靠 ,， 绝缘 配合 至 关 重 要 。 在 此 ,介绍 一 

















第 一 童 概 论 15 





下 相关 概念 。 

(1) 绝缘 配合 ”绝缘 配合 是 指 根据 电气 设备 的 使 用 条 件 及 周围 环境 来 选择 电气 设备 的 
电气 绝缘 特性 ， 主 要 是 根据 电气 设备 的 使 用 条 件 、 周 围 环境 和 绝缘 材料 来 确定 电气 设备 的 电 
气 间 际 和 拒 电 距离 。 绝 缘 配 合 的 “三 要 素 ” 是 : 设备 的 使 用 条 件 、 设 备 的 使 用 环境 、 绝 缘 
材料 的 选用 。 绝 缘 配 合 的 目标 是 保证 电气 设备 的 绝缘 性 在 规定 的 使 用 条 件 及 环境 条 件 下 能 达 
到 设计 的 期 望 寿命 。 

(2) 额定 绝缘 电压 “在 规定 条 件 下 ， 用 来 度量 电器 及 其 部 件 的 不 同 电位 部 分 的 绝缘 强 
度 、 电 气 间 孙 和 疏 电 距离 的 标准 电压 值 。 额 定 绝缘 电压 即 电器 的 最 高 工作 电压 〈 额 定 电 
压 ),， 如 3.6kV、7.2kV、12kV、40.5kV、72.5kV、126kV、252kV、363kV、550kV。 

(3) 外 绝缘 ”空气 间隙 及 电气 设备 固体 绝缘 的 外 露 表 面 。 外 绝缘 要 承受 大 气 、 污 秘 、 
湿度 、 小 动物 等 外 界 条 件 的 影响 。 

(4) 电气 间隙” 电 融 的 导电 部 件 之 间 的 最 短 空 间距 离 。 

(5) 对 地 电气 间 际 ”电器 的 任何 导电 部 件 与 任何 接地 的 或 可 能 要 接地 的 静止 和 运动 中 
的 部 件 间 的 电气 间 阶 。 

(6) 扑 电 距离 ” 电 带 中 具有 电位 差 的 相 邻 两 带电 部 件 之 间 沿 绝缘 体 表面 的 最 短 距 离 。 

(7) 让 电 比 距 ”电气 设备 外 绝缘 的 候 电 距离 与 电气 设备 的 额定 电压 (最 高 电压 ) 之 比 。 


四 、 “五 防 ” 


长 期 以 来 ， 电 力 运 行 部 门 时 有 误 操作 事故 发 生 。 统 计 表 明 ， 带 负 奏 拉 、 合 隔离 开关 ， 误 
分 误 合 断路 器 ， 带 电 挂 接地 线 ( 即 往 带电 母线 或 设备 主 回 路 上 挂 接地 线 ) ， 带 接地 线 合 隔离 
开关 即 在 母线 或 设备 接地 时 合 隔离 开关 ) 和 工作 人 员 误 入 带电 间隔 是 最 容易 出 现 、 和 危害 
也 最 大 的 5 种 误 操 作 。 因 此 ， 对 开关 设备 要 设置 可 靠 的 联 锁 和 闭锁 装置 ， 以 保证 操作 程序 的 
正确 性 和 防止 以 上 5 种 误 操 作 。 这 就 是 所 谓 的 “五 防 ” ， 即 

1) 防止 带 负 荷 分 、 合 隔离 开关 。 

2) 防止 误 分 、 误 合 断 路 器 、 负 集 开 关 和 接触 器 。 

3) 防止 接地 开关 处 在 合 闸 位 置 时 或 带 接 地 线 关 合 断路 器 、 负 人 荷 开 关 等 。 

4) 防止 带电 时 挂 接地 线 或 合 接地 开关 。 

5) 防止 误 入 带电 间隔 。 

常用 的 联 锁 装 置 可 分 为 两 大 类 

(1) 机 械 类 ”包括 机 械 联 锁 装 置 、 程 序 锁 和 钥匙 盒 联 锁 装 置 等 。 

(2) 电气 类 包括 电气 联 锁 、 电 磁 锁 和 高 压 带 电 显示 装置 等 。 


五 、 导 电 回 路 的 发 热 问题 


高 、 低 压 开 关 柜 等 成 套 电器 的 导电 回路 是 通过 导体 〈 母 线 ) 连接 隔离 开关 (或 隔离 触 
头 ) 、 断 路 融 、 电 流 互 感 器 等 一 次 电器 元 件 而 构成 的 。 导 电 回 路 电阻 除了 一 次 电器 元 件 的 电 
阻 外 ， 还 包括 载 流 导 体 〈 母 线 ) 本 身 的 电阻 和 各 接点 的 接触 电阻 。 当 成 套 电 器 工作 时 ， 电 
流 流 过 各 接点 和 母线 而 产生 电阻 损耗 ， 这 种 损耗 全 部 变 为 热能 ， 一 部 分 散失 到 周围 空气 中 ， 
男 一 部 分 则 对 母线 和 接点 加 热 ， 使 其 温度 升 高 。 
开关 柜 中 的 电 接触 包括 固定 接触 和 可 分 接触 两 种 。 除 了 移 开 式 高 压 开 关 柜 和 抽出 式 低压 
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开关 柜 的 一 次 隔离 触 头 是 可 分 接触 外 ， 其 他 接点 均 为 固定 接触 。 对 开关 柜 中 电 接 触 的 主要 要 
求 是 : 

1) 在 长 期 工作 中 ， 要 求 电 接触 在 长 期 通过 额定 电流 时 ， 温 升 不 超过 一 定数 值 ; 接触 电 
阻 要 求 稳定 。 

2) 对 于 一 次 隔离 触 头 ， 在 短 时 通过 短路 电流 时 ， 要 求 电 接触 不 发 生 熔 焊 或 触 头 材料 的 
喷 溅 等 。 
开关 柜 中 的 热源 主要 来 自 3 个 方面 : 母线 、 接 点 和 电器 元 件 。 当 开关 柜 运 行 时 ， 开 关 柜 
上 各 部 位 的 温度 均 不 能 超过 允许 值 。 表 1-3 是 按 有 关 的 IEC 出 版 物 提供 的 开关 柜 每 一 部 件 
(位 ) 允许 的 温 升 极限 。 








表 1-3 开关 柜 部 件 (位 ) 允许 的 温 升 极限 



































关 柜 部 件 ( 位 ) 温 升 极 限 
内 部 组 件 , 即 常规 的 开关 、 控 制 设备 .电子 组 件 和 电气 设 根据 各 个 组 件 有 关 的 要 求 或 根据 组 件 制造 商 的 说 明 , 同 
备 (例如 调 压 器 .电源 装置 ) 时 要 考虑 到 柜 体 内 组 装 后 的 温度 影响 
外 部 被 绝缘 的 导体 端 70K 
由 以 下 条 件 限制 : 
“ 导体 材料 的 机 械 强 度 
母线 和 导体 .可 移动 或 连接 到 母线 的 抽出 式 部 件 ( 例如 . 相 邻 设备 的 可 能 影响 
独 屋 的 ) 插入 式 触 头 ' 与 导体 接触 的 绝缘 材料 的 允许 温 升 极限 
与 电气 组 件 .设备 连接 的 导体 对 设备 的 温度 影响 
" 对 插入 式 触 头 、 触 头 材 料 的 材质 与 表面 处 理 情况 























ee 金属 材料 15K 
操作 手柄 
绝缘 材料 25K 
金属 表面 30K 
易 接触 的 外 壳 和 外 盖 一 
绝缘 表 40K 


























插头 与 插座 连接 由 组 成 这 一 部 分 的 相关 设备 的 组 件 温 升 极限 要 求 决 定 








六 、 内 部 故障 


由 于 金属 封闭 开关 设备 柜 内 元 融 件 的 缺陷 或 由 于 工作 场所 的 环境 特别 恶劣 引起 的 绝缘 事 
故 ， 可 能 在 柜 体 隔 室内 出 现 电 弧 ， 称 为 内 部 故障 。 出 现 内 部 故障 时 首先 要 保证 人 身 的 安全 ， 
其 次 还 要 使 内 部 电弧 限制 在 尽 可 能 小 的 范围 内 不 致 波及 附近 的 其 他 部 分 。 当 然 ， 最 重要 的 是 
避免 内 部 故障 的 发 生 。 

当 金 属 封闭 开关 设备 内 母线 短路 时 ， 电 弧 释 放 的 能 量 加 热气 体 使 气体 压力 升 高 ， 其 次 ， 
电弧 在 回路 电动 力 的 作用 下 从 母线 的 电源 侧 向 负荷 侧 运动 。 如 果 隔 室 或 柜 体 间 密 封 不 严 ， 被 
加 热 和 游离 的 气体 还 会 扩散 到 其 他 部 分 使 事故 范围 不 断 扩大 ， 严 重 时 还 会 波及 整 组 的 金属 封 
闭 开 关 设备 ， 即 所 谓 的 “火烧 连 营 ”。 

金属 封闭 开关 设备 的 内 部 故障 问题 日 益 受到 重视 。 目 前 ， 主 要 是 通过 以 下 措施 来 对 内 部 
故障 进行 防护 : 设立 压力 释放 活 门 ; 选择 合适 的 电缆 室 太 寸 ， 避 免 电缆 交叉 连接 ; 采用 绝缘 
封闭 母线 ; 完善 联 锁 机 构 等 。 压 力 释 放 活 门 用 于 在 万 一 发 生 内 部 故障 时 ， 能 尽快 地 抑制 故 
障 ， 快 速 、 安 全 地 排出 高 温 气体 及 燃烧 的 微粒 ， 并 把 电弧 故障 的 内 部 效应 限制 在 内 部 隔 室 
内 ， 不 能 因 燃 弧 或 其 他 效应 在 外 这 上 造成 穿孔 和 破坏 接地 系统 。 























第 二 革 ”低压 成 套 开 关 设 备 


第 一 节 ”低压 成 套 开关 设备 的 类 型 


一 、 低 压 成 套 开关 设备 的 分 类 


低压 成 套 开关 设备 是 一 种 量 大 面 广 的 成 套 电器 产品 ， 广 泛 用 于 发 电厂 、 变 电站 、 工 矿 企 
业 以 及 各 类 电力 用 户 的 低压 配 电 系 统 中 ， 作 为 动力 、 照 明 、 配 电 和 电动 机 控制 中 心 、 无 功 补 
偿 等 的 电能 转换 、 分 配 、 控 制 、 保 护 和 监测 之 用 。 

1. 按 GB 7251《 低 压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 》 分 类 

按 GB 7251《 低 压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 》 标 准 要 求生 产 的 低压 成 套 开关 设备 系列 有 
以 下 种 类 . 

1) 按 结构 分 为 : 屏 、 柜 、 箱 。 

屏 类 : 开启 式 、 固 定 面板 式 。 

柜 类 : 固定 安装 式 、 抽 出 式 、 箱 组 式 。 

箱 类 : 动力 箱 、 照 明 箱 、 补 偿 箱 。 

2) 按 功 能 分 : 配 电 用 ( 进 线 、 联 络 、 出 线 )、 电 动机 控制 、 无 功 功 率 补偿 、 上 照明 、 
计量 。 

3) 按 GB 7251. 1 要 求生 产 的 各 种 直流 开关 柜 。 

4) 按 GB 7251. 2 要 求生 产 的 各 种 母线 槽 、 照 明 箱 、 插 座 箱 。 

5) 按 GB 7251. 3 要 求生 产 的 各 种 计量 箱 、 照 明 箱 、 插 座 箱 。 

6) 按 GB 7251.4 要 求生 产 的 各 种 户外 建筑 工地 用 的 成 套 设 备 (ACS) 是 可 移动 式 的 或 
可 运输 式 的 〈 半 固定 ) ， 包 括 : 进 线 及 计量 用 的 ACS 、 主 配 电 用 ACS 、 配 电 用 ACS 、 变 压 器 
ACS、 终 端 配 电 用 ACS 、 插 座 式 ACS 等 。 

2. 按 供电 系统 的 要 求 和 使 用 的 场所 分 类 

(1) 一 级 配 电 设备 ”一 级 配 电 设备 统称 为 动力 配 电 中 心 (PC), 俗称 为 低压 开关 柜 ， 
也 叫 低压 配 电 屏 。 它 们 集中 安装 在 变 电 所 ， 把 电能 分 配给 不 同 地 点 的 下 级 配 电 设 备 。 这 一 级 
设备 紧 靠 降 压 变压器 ， 故 电气 参数 要 求 较 高 ， 输 出 电路 容量 也 较 大 。 

(2) 二 级 配 电 设备 ”二 级 配 电 设 备 是 动力 配 电 柜 和 电动 机 控制 中 心 (MCC) 的 统称 。 
这 类 设备 安装 在 用 电 比 较 集 中 、 负 荷 比较 大 的 场所 ， 如 生产 车 间 、 建 筑 物 等 场所 ， 对 这 些 场 
所 进行 统一 配 电 ， 即 把 上 一 级 配 电 设备 某 一 电路 的 电能 分 配给 就 近 的 负荷 。 动 力 配 电 柜 使 用 
在 负 蓓 比较 分 散 ， 回 路 较 少 的 场合 。 电 动机 控制 中 心 (MCC) 用 于 负荷 集中 ， 回 路 较 多 的 
场合 。 这 级 设备 应 对 负荷 提供 控制 、 测 量 和 保护 。 

(3) 末 级 配 电 设备 。” 末 级 配 电 设 备 是 照明 配 电 箱 和 动力 配 电 箱 的 统称 ， 它 们 远离 供电 
中 心 ， 是 分 散 的 小 容量 配 电 设备 ， 对 小 容量 用 电 设备 进行 控制 、 保 护 和 监测 。 
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3. 按 结构 特征 和 用 途 分 类 

(1) 固定 面板 式 开 关 柜 固定 面板 式 开关 柜 常 称 开 关 板 或 配 电 屏 ， 它 是 一 种 有 面板 的 
开局 式 开关 柜 ， 正 面 有 防护 作用 ， 背 面 和 侧面 仍 能 触及 带电 部 分 ， 防 护 等 级 低 ， 只 能 用 于 对 
供电 连续 和 可 靠 性 要 求 较 低 的 工矿 企业 变 电 所 。 

(2) 封闭 式 开 关 柜 ”封闭 式 开关 柜 是 指 除 安装 面 外 ， 其 他 所 有 侧面 都 被 封闭 起 来 的 一 
种 低压 开关 柜 ， 这 种 开关 柜 的 开关 、 保 护 和 监测 控制 等 电气 元 件 均 安装 在 一 个 用 钢材 或 绝缘 
材料 制 成 的 封闭 外 壳 内 ， 可 靠 墙 或 离 墙 安装 。 柜 内 每 条 回路 之 
间 可 以 不 加 隔离 措施 ， 也 可 以 采用 接地 的 金属 板 或 绝缘 板 进行 
隔离 。 

(3) 抽出 式 开 关 柜 ”这 类 开关 柜 采 用 钢板 制 成 封闭 外 壳 ， 
进出 线 回 路 的 电器 元 件 都 安装 在 可 抽出 的 抽 屠 中， 构成 能 完成 
某 一 类 供电 任务 的 功能 单元 。 功 能 单元 与 母线 或 电缆 之 间 ， 用 
接地 的 金属 板 或 塑料 制 成 的 隔 板 隔 开 ， 形 成 母线 、 功 能 单元 和 
电缆 3 个 区 域 。 每 个 功能 单元 之 间 也 有 隔离 措施 。 抽 出 式 开关 
柜 有 较 高 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 互 换 性 ， 它 们 适用 于 对 供电 可 靠 
性 要 求 较 高 的 低压 供 配 电 系 统 中 作为 集中 控制 的 配 电 中心 。 图 





























2-1 是 低压 抽出 式 开 关 柜 的 实物 图 。 网 
(4) 动力 、 照 明 配 电 控制 箱 “ 动 力 、 照 明 配 电 控制 箱 多 关 柜 的 实物 图 


为 封闭 式 垂直 安装 ， 因 使 用 场合 不 同 ， 故 外 壳 防 护 等 级 也 不 
同 。 它 们 主要 作为 用 电 现 场 的 配 电 装置 。 


二 、 低 压 开关 柜 的 型 号 


我 国 新 系列 低压 开关 柜 全 型 号 由 6 位 拼音 字母 或 数字 表示 ， 其 含义 如 下 : 
口 口 口 口 - 口 - 口 
1234 5 6 
第 1 位 : 分 类 代号 ， 即 产品 名 称 ，P 一 开启 式 低压 开关 柜 ; G 一 封闭 式 低压 开关 柜 。 
第 2 位: 形式 特征 ，G 一 固定 式 ; C 一 抽出 式 ; H 一 固定 和 抽出 式 混 合 安装 。 
第 3 位 : 用 途 代 号 , (或 了 D) 一 动力 用 ; k 一 控制 用 ;这 一 位 也 可 作为 统一 设计 标志 ， 
例如 “S” 表 示 森 源 电气 系统 。 
第 4 位 : 设计 序号 。 
第 5 位 : 主 电 路 方案 编号 。 
第 6 位 : 辅助 电路 方案 编号 。 
我 国生 产 的 低压 开关 柜 主 要 型 号 如 下 : 
1) 抽出 式 : BFC、GCK、GCL、GDL、GCS (和 森 源 公司 技术 )、GCK、DOMINO (丹麦 
LK 公司 技术 ) 、MNS (ABB 公司 技术 )、MHS、MGD、MNSF、MNSG、SV18。 
2) 固定 面板 式 : PGL、GGL、GGD、JK。 
3) 混合 安装 式 (抽出 式 单元 和 固定 分 隔 式 单元 混合 组 装 ): GHL、GHK、GCK、 
GCD 、GCL。 
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三 、 低 压 开关 柜 的 主要 技术 参数 


低压 开关 柜 的 主要 技术 参数 有 以 下 几 项 . 

(1) 额定 电压 ”包括 主 电 路 和 辅助 电路 的 额定 电压 。 主 电路 的 额定 电压 又 分 为 额定 工 
作 电 压 和 额定 绝缘 电压 。 额 定 工 作 电压 表示 开关 设备 所 在 电网 的 最 高 电压 ， 额 定 绝缘 电压 是 
指 在 规定 条 件 下 ， 用 来 度量 电器 及 其 部 件 的 不 同 电位 部 分 的 绝缘 强度 、 电 气 间隙 和 疏 电 距离 
的 标准 电压 值 。 

(2) 额定 频率 ”一般 为 S0Hz。 对 于 出 口 产品 ， 有 些 国家 的 电源 频率 为 60Hz。 

(3) 额定 电流 “分 为 两 种 ， 一 种 是 水 平 母线 额定 电流 ， 这 是 指 低压 开关 柜 中 受 电 母 线 
的 工作 电流 ， 最 小 的 几 百 安 ， 最 大 的 可 达 5~7kA; 另 一 种 为 垂直 母线 额定 电流 ， 它 是 指 低 
压 开 关 柜 中 作为 分 支 母 线 ( 即 馈 电 母线 ) 的 工作 电流 ， 这 个 电流 小 于 水 平 母线 电流 。 抽 居 
单元 额定 电流 一 般 较 小 ， 较 大 的 有 400A、630A 等 。 

(4) 额定 短路 开 断 电流 ” 它 是 指 低压 开关 柜 中 开关 电器 的 分 断 短路 电流 的 能 力 ， 取 决 
于 低压 开关 柜 所 配 的 开关 电器 。 

(5) 母线 额定 峰值 耐 受 电流 和 额定 短 时 耐 受 电流 “表示 母线 的 动 、 热 稳定 性 能 。 

(6) 防护 等 级 是 指 外 壳 防 止 外 界 固体 异物 进入 壳 内 触及 带电 部 分 或 运动 部 件 ， 以 及 
防止 水 进入 壳 内 的 防护 能 力 。 一 般 应 达到 IP30， 要 求 高 的 有 IP43、IP54 等 。 

表 2-1 是 国产 GCS 低压 开关 柜 的 主要 技术 参数 

表 2-1 GCS 低压 开关 柜 的 主要 技术 参数 



















































































项 目 数 据 
主 电 路 380( 660) 
额定 电压 /V 
辅助 电路 AC220 .AC380 .DC110 .DC220 
额定 绝缘 电压 /V 690( 1000) 
额定 频率 /Hz 50 
水 平 母线 <4000 
额定 电流 /A = 
垂直 母线 1000 
母线 额定 短 时 耐 受 电流 (1s)/kA 50.80 
母线 额定 峰值 耐 受 电 流 (0. 1s)/kA 105,176 
防护 等 级 IP30 .IP40 








第 二 节 ”低压 成 套 开关 设备 的 结构 


低压 成 套 开关 设备 种 类 繁多 ， 结 构 差 异 较 大 ， 其 中 以 抽出 式 低压 开关 柜 的 结构 最 为 复 
杂 。 图 2-2 是 GCK1 型 低压 抽出 式 开关 柜 的 结构 示意 图 。 

低压 成 套 开 关 设 备 各 组 成 部 分 阐述 如 下 : 

(1) 运输 单元 ”低压 成 套 开 关 设 备 的 一 部 分 ， 不 需 拆 开 而 适合 运输 。 

(2) 柜 架 单元 ”低压 成 套 开关 设备 中 连续 的 两 个 垂直 分 界面 之 间 的 一 种 结构 单元 。 图 
2-3 是 低压 开关 柜 的 柜 架 结构 。 
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和 | 2-2 ”GCKI1 型 低压 抽出 式 开关 柜 的 结构 示意 图 到 2-3 ”低压 开关 柜 的 柜 架 结构 
1 一 顶 盖 2 一 水 平 母线 室 3 一 门 锁 4 一 控制 板 5 一 功 

能 单元 室 “6 一 垂直 母线 室 7 一 门 ”8 一 底板 9 一 水 平 
母线 10 一 N 11 一 PE 12 一 电缆 出 线 区 13 一 侧 板 


















































(3) 框架 单元 ”同一 柜 架 单元 内 的 连续 的 两 个 水 平分 界面 之 间 的 一 种 结构 单元 。 

(4) 功能 单元 ”低压 成 套 开 关 设 备 中 能 
完成 某 一 功能 的 所 有 主 回 路 和 辅助 回路 组 件 。 
图 2-4 为 GCK1 型 低压 抽出 式 开 关 柜 的 一 种 功 
能 单元 ( 抽 必 单元 ) 实物 图 。 

(5) 进 线 单元 ”把 电能 馈送 到 成 套 开关 


























ne NN sm 
(6) 出 线 单 元 ”把 电能 输送 给 一 个 或 多 
个 出 线 电路 的 功能 单元 。 色 2-4 GCKI1 型 低压 抽出 式 开关 柜 的 一 


种 功能 单元 ( 抽 民 单元 ) 实物 图 








(7) 功能 组 ”为 完成 某 些 运行 功能 而 在 
电气 上 相互 连接 的 几 个 功能 单元 的 组 合 。 

(8) 带 有 挡 板 的 框架 单元 或 柜 架 单元 ”为 防止 拆 装 元 件 时 意外 地 触及 邻近 设备 而 设计 
和 配备 的 一 种 带 挡 板 的 柜 架 或 框架 单元 。 

(9) 主 回 路 ”传送 电能 的 所 有 导电 回路 。 

(10) 辅助 回路 ” 除 主 回 路 外 的 所 有 控制 、 测 量 、 信 号 和 调节 回路 内 的 导电 回路 。 
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(11) 水 平 母 线 贯穿 于 抽出 式 成 套 开关 设备 、 水 平安 置 的 主 母 线 。 

(12) 垂直 母线 垂直 安置 于 一 个 柜 体 中 ， 将 水 平 母 线 的 电能 分 配给 各 功能 单元 的 导体 。 

(13) 分 支线 “在 一 个 柜 体 中 ， 将 每 个 功能 单元 分 别 接 于 水 平 母线 或 垂直 母线 的 导体 。 

(14) 母线 系统 ”由 母线 与 有 关 的 连接 件 和 绝缘 支承 件 所 
组 成 。 

(15) 固定 式 部 件 “设计 成 固定 安装 ， 在 一 个 公共 支架 上 完成 
电气 设备 装配 和 配 线 的 一 种 部 件 。 

(16) 可 移 开 部 件 ， 能 够 从 低压 成 套 开 关 设备 中 完全 移出 或 加 
以 替换 的 部 件 ， 主 回路 带电 时 也 不 例外 。 

低压 抽出 式 开关 柜 的 抽 必 单元 就 是 可 移 开 部 件 ， 它 能 够 从 低压 。 图? col 地 人 
成 套 开关 设备 中 完全 移出 或 加 以 替换 。 图 2-5 为 CCK1 型 低 不 抽 出 。 压 抽 出 起 开关 
式 开关 柜 抽 居 单元 框架 。 柜 抽 居 单 元 框架 

(17) 可 抽出 部 件 “ 低 压 成 套 开关 设备 中 一 种 可 移动 的 部 件 ， 
它 可 以 移动 到 使 分 离 的 触 头 之 间 构 成 一 隔离 断口 或 分 隔 ， 但 与 外 壳 仍 保持 机 械 联系 。 图 2-6 
是 一 种 安装 有 万 能 式 断 路 器 的 可 抽出 式 部 件 ( 抽 层 式 结构 单元 ) 实物 图 。 

(18) 连接 位 置 、 又 叫 工 作 位 置 或 接 通 位 置 ， 它 是 可 移 开 部 件 或 可 抽出 部 件 处 于 完全 连 
接 的 位 置 。 图 2-7 给 出 了 可 抽出 部 件 结构 示意 图 。 

(19) 试验 位 置 、 可 抽出 部 件 的 一 种 位 置 ， 使 主 回路 形成 隔离 断口 或 分 隔 ， 而 辅助 电路 
是 接 通 的 ， 如 图 2-7 所 示 。 

(20) 断 开 位 置 ， 又 叫 分 离 位 置 ， 可 抽出 部 件 的 一 种 位 置 ， 使 主 回路 形成 隔离 断口 或 分 
隔 ， 并 使 可 抽出 部 件 仍 与 外 壳 保 持 机 械 联系 ， 而 辅助 回路 可 以 不 断 开 ， 如 图 2-7 所 示 。 

(21) 抽出 位 置 “ 可 移 开 部 件 的 一 种 位 置 ， 可 移 开 部 件 与 低压 成 套 开关 设备 的 外 壳 脱 离 
机 械 联系 和 电气 联系 ， 如 图 2-7 所 示 。 









































下 二 二 二 过 二 二 二 和 二 三 可 














图 2-6 安装 有 万 能 式 断 路 器 的 可 抽出 








图 2-7 可 抽出 部 件 结构 示意 图 
1 一 飞 弧 区 域 的 站 盖 2 一 扩散 灭 弧 气 体 用 的 自由 空间 
3 一 隔离 位 置 、4 一 试验 位 置 5 一 工作 位 置 ”、6 一 辅助 
回路 的 插 接 7 一 开关 柜 的 门 、8 一 抽 居 开关 
9 一 抽 居 框架 ”10 一 抽 居 主 触 头 





式 部 件 〈 抽 敢 式 结构 单元 ) 实物 图 
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(22) 隔 室 低压 成 套 开关 设备 的 组 成 部 分 ， 除 应 实现 电气 连接 、 控 制 、 通 风 或 必须 在 
隔 板 上 开 孔 外 ， 所 有 隔 室 应 呈 封 闭 状 态 或 互相 隔 开 。 隔 室 可 由 内 装 的 主要 组 件 命名 ， 如 电线 
隔 室 、 和 母线 隔 室 等 。 连 接 隔 室 之 间 的 孔 应 以 套 管 或 等 效 方式 隔 开 。 和 母线 可 以 贯穿 若干 功能 
元 ， 根 据 用 户 要 求 可 不 用 套 管 隔 开 ， 可 采取 其 他 措施 隔离 。 

(23) 母线 隔 室 “用 接地 的 金属 板 或 绝缘 板 封 闭 ， 用 于 装 设 水 平 母线 或 垂直 母线 的 空间 。 

(24) 单元 隔 室 ”用 接地 的 金属 板 或 绝缘 板 封闭 ， 用 于 装 设 功能 单元 的 空间 。 

(25) 电缆 隔 室 “用 接地 的 金属 板 或 绝缘 板 封 闭 ， 用 于 敷设 电缆 的 空间 。 

(26) 出 线 端子 隔 室 ”用 接地 的 金属 板 或 绝缘 板 封闭 ， 用 于 连接 电缆 的 空间 。 

(27) 安装 板 用 于 支撑 各 种 元 件 并 且 适 合 于 在 成 套 开关 设备 中 安装 的 一 种 板 。 

(28) 安装 框架 用 于 支撑 各 种 元 件 并 且 适 合 于 在 成 套 开 关 设 备 中 安装 的 一 种 框架 。 

(29) 外 碗 ”低压 成 套 开关 设备 的 一 部 分 ， 在 规定 的 防护 等 级 下 ， 它 能 保护 内 部 设备 不 
受 外 界 的 影响 ， 防 止 人 体 和 外 物 接近 带电 部 分 或 触及 运动 部 分 。 

(30) 骨架 用 于 支撑 成 套 开关 设备 中 的 各 种 元 件 及 外 壳 的 一 种 结构 部 件 。 

(31) 覆 板 ”外壳 上 的 一 种 部 件 。 

(32) 门 ” 一 种 带 匀 链 或 可 滑动 的 覆 板 。 

(33) 可 拆 式 覆 板 ”用 来 遮盖 外 壳 上 的 开口 的 一 种 覆 板 ， 当 进行 某 些 操作 或 维修 时 可 将 
其 移 开 。 

(34) 挡 板 用 以 对 来 自信 口 处 的 各 个 方向 的 直接 接触 和 来 自 开 关 设备 的 电弧 进行 局 部 
防护 的 一 种 部 件 。 

(35) 屏障 用 以 防止 无 意识 的 直接 接触 ， 但 不 能 防止 有 意 接触 的 一 种 部 件 。 

(36) 活动 挡 板 “一 种 能 够 移动 的 部 件 。 它 在 下 述 两 种 位 置 之 间 移动 : 一 种 位 置 是 允许 
可 移 开 部 件 上 的 触 头 同 静 触 头 连接 ; 另 一 种 位 置 是 当 移 开 部 件 移出 时 ， 将 静 触 头 遮蔽 起 来 。 

(37) 隔 板 用 于 将 一 个 隔 室 与 另 一 个 隔 室 隔 开 的 部 件 。 

(38) 电缆 引入 部 件 “一 种 带 有 开口 的 部 件 ， 此 开口 用 以 将 电缆 引 至 成 套 开关 设备 上 。 
该 部 件 可 同时 兼作 电缆 封装 接头 。 


第 三 节 ” 模 数 、 尺 寸 与 空间 



































一 、 低 压 开 关 柜 的 主要 尺寸 


1. 外 形 尺 十 

低压 开关 柜 的 外 形 尺寸 可 根据 国标 GB 3047. 1 《面板 、 架 和 柜 的 基本 尺寸 系列 》 确 定 ， 
见 表 2-2。GB 3047. 1 对 柜 的 外 形 尺 寸 的 含义 未 作 详 细 说 明 ， 但 一 般 认 为 ， 柜 的 外 形 尺 寸 应 
包括 覆 板 尺寸 。 表 2-2 所 给 尺寸 的 不 足 之 处 是 缺少 小 尺寸 系列 ， 为 了 满足 实际 需要 ， 柜 的 
外 形 尺寸 也 可 选用 表 2-3 所 列 的 补充 数据 。 





表 2-2 开关 柜 外 形 尺寸 系列 (单位 : mm) 
高 (H) 深 (D) 宽 (W) 
1800,2000,2200 600,800,1000, 1200? 600 ,800 ,1000 , 1200 





中 仅 用 于 重型 柜 
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表 2-3 补充 后 的 开关 柜 外 形 尺 寸 系列 (单位 : mm) 
高 ( 刀 ) 深 (D) 宽 ( WW) 
1200, 1400, 1600 400 ,500,600 
600, (700) ,800, ( 900) 1000 
1800 600 ,800 
2000,2200 600,800,1000 600,(700) ,800, (900) ,1000,1200 
注 : 括号 中 的 数据 不 推荐 使 用 。 
2. 柜 体 尺寸 


低压 开关 柜 的 骨架 形式 及 尺寸 是 与 柜 内 元 件 安装 尺寸 和 柜 的 外 形 尺寸 密切 相关 的 。 除 了 
无 触 头 控制 装置 和 部 分 抽出 式 结构 的 装置 外 ， 骨 架 一 般 都 只 有 一 个 安装 平面 。 骨 架 形式 一 般 
设计 成 立 式 骨架 。 骨 架 过 去 多 采用 焊接 ， 现 在 则 多 采用 组 装 式 ， 即 用 螺钉 联接 。 

骨架 的 宽度 一 般 应 比 柜 宽 小 100mm 。 必要 时 ， 也 可 以 等 于 
柜 的 宽度 ( 覆 板 沉 和 安装) 。 骨 架 上 安装 元 件 的 有 效 宽度 一 般 应 
比 骨架 的 宽度 小 100mm， 因 为 两 边 要 安装 走 线 槽 。 骨 架 的 高 度 
与 柜 的 结构 细节 有 关 ， 但 柜 内 电器 元 件 的 有 效 安装 高 度 可 以 确 
定 。 按 照 正 C 439 和 GB 7251《 低 压 成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 》 
的 规定 ， 接 线 座 的 安装 位 置 应 至 少 离 地 面 200mm。 男 外 ， 考 虑 









































到 电器 元 件 喷 弧 、 散 热 和 维修 ， 电 器 元 件 离 柜 项 高 度 一 般 不 得 3 
小 于 100mm。 因 此 ， 可 认为 骨架 安装 元 件 的 有 效 高 度 应 比 柜 的 、 呈 | 





高 度 小 300mm 以 上 。 

图 2-8 是 GCK 系列 MCC 柜 (电动 机 控制 中 心 ) 的 外 形 及 
安装 尺寸 ， 图 中 4、B 分 别 是 柜 的 宽度 和 深度 。 

3. 柜 门 尺寸 

柜 门 通常 采用 钢板 弯 制 的 门 。 门 的 手柄 应 位 于 柜 的 右边 ， 
以 便 在 门 打开 后 ， 门 后 的 元 件 不 妨碍 右手 维修 柜 内 元 件 。 如 果 
是 双肩 门 ， 则 以 左边 门 为 主 ， 手 柄 装 在 左 门 上 。 若 左右 两 请 门 
不 等 宽 ， 则 左 门 应 较 宽 一 些 。 

为 了 在 柜 门 上 集中 安装 元 件 的 方便 ， 柜 的 前 门 最 好 是 一 扇 。 对 于 后 门 ， 柜 后 的 维修 通道 
一 般 较 窗 。 根 据 国 标 GBJ 54 《低压 配 电 装置 及 线路 设计 规范 》 规 定 : 柜 后 通道 最 小 可 达 
lm， 有 困难 时 还 可 减 小 到 0. 8m。 综 合 各 种 因素 ， 柜 的 前 门 和 后 门 宽度 可 按 表 2-4 选取 。 











图 2-8 GCK 系列 MCC 柜 
的 外 形 及 安装 尺寸 
































表 2-4 开关 柜 柜 门 尺寸 参考 数据 (单位 : mm) 
柜 宽 600 700 800 900 1000 1200 
_. 左 600 700 800 500 500 600 
Es 四 右 400 500 600 
ub A 左 600 700 800 700 800 800 
和 右 200 200 400 
左 600 700 400 500 500 600 
后 门 
右 400 400 500 600 























二 、 低 压 开关 柜 的 空间 分 配 


抽出 式 低压 开关 柜 柜 内 的 六 面体 空间 可 根据 需要 划分 为 几 个 相互 隔离 的 区 域 ( 隔 室 )， 
隔 室 的 种 类 有 : 水 平 母 线 区 、 垂 直 母 线 区 、 功 能 单元 区 、 电 缆 区 、PEN (保护 中 性 线 ) 母 
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线 区 、 控 制 线路 区 等 。 水 平 母线 是 用 于 受 电 的 
主 母线 ,连接 电源 进 线 和 垂直 母线 ; 垂直 母线 
是 分 文 母线 ， 用 于 对 功能 单元 〈 抽 屠 ) 配 电 。 
功能 单元 区 也 叫 电 器 区 ， 它 分 隔 为 若干 个 相互 
隔离 的 小 区 ， 用 于 安装 抽 导 单元。 对 于 混 装 式 
低压 开关 柜 ， 功 能 单元 区 既 有 抽 慑 单元 隔 室 ， 
也 有 固定 安装 陋室 。 电 缆 区 用 于 电线 出 线 布线 。 

抽出 式 低压 开关 柜 柜 内 空间 有 多 种 组 合 方 
案 ， 可 根据 需要 灵活 设置 。 图 2-9 是 低压 开关 
柜 柜 体 空间 示意 图 ， 给 出 了 两 种 方案 ,它们 包 
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括 母 线 区 、 电 绕 区 和 功能 单元 区 3 个 区 域 ， 其 7 三 
中 左边 是 双 面 操作 柜 ， 右 边 是 单 面 操 作 柜 。 表 母线 区 电缆 区 “功能 单元 区 
2-5 是 这 两 种 组 合 方案 的 有 关 尺 寸 。 图 2-9 ”低压 开关 柜 柜 体 空间 示意 图 
表 2-5 MCC 柜 的 柜 体 基本 尺寸 (单位 : mm) 
高 你 柜 型 
H B Bi B, 了 7 7 
2200 1000 600 400 600 400 200 单 面 操作 
2200 1000 600 400 1000 400 200 双 面 操作 












































三 、 低 压 开 关 柜 结构 的 模 数 化 


(一 ) 模 数 化 的 基本 概念 

在 电工 、 电 子 设备 机 械 结 构 设 计 中 ， 用 来 确定 尺寸 增 减 变化 关系 的 基本 尺寸 称 为 模 数 
( Modul) 。 用 这 个 尺寸 与 优选 确定 的 乘 数 相 乘 所 得 到 的 系列 尺寸 ， 能够 尽 可 能 地 用 几 个 小 尺 
寸 的 器 件 置 换 大 尺寸 的 器 件 ， 反 之 亦 然 。 模 数 乘 以 一 个 乘 数 (整数) 所 得 到 的 尺寸 叫 模 数 
尺寸 (Modular Dimension ) 。 

对 于 抽出 式 低 压 开 关 柜 ， 在 结构 设计 上 应 尽 可 能 地 增 大 功能 单元 区 的 空间 ， 并 最 有 效 地 
利用 这 个 空间 ， 以 便 得 到 最 多 的 单元 组 合 ， 即 得 到 最 多 的 电气 回路 。 因 此 ， 采 用 模 数 化 
设计 。 

低压 开关 柜 的 模 数 化 设计 就 是 确定 一 个 基本 模 数 (用 表示, 例如 EE=20mm)， 柜 体 骨 
架 及 其 安装 孔 尺 寸 、 功 能 单元 区 空间 和 功能 单元 ( 抽 居 或 固定 式 安 装 间隔 ) 的 外 形 尺寸 均 
以 基本 模 数 的 整数 倍 按 需要 进行 增 减 变化 。 对 于 抽出 式 低压 开关 柜 ， 其 整个 空间 采用 模 数 化 
尺寸 ， 功 能 单元 ( 抽 层 ) 的 外 形 尺 寸 亦 按 模 数 化 设计 ， 使 每 一 个 功能 单元 在 结构 上 占 一 个 
按 模 数组 合 排列 的 六 面体 空间 ， 最 小 的 一 个 单元 空间 应 能 整除 功能 单元 区 的 空间 ， 这 样 ， 就 
能 在 功能 单元 区 的 空间 中 布置 最 多 的 功能 单元 ， 而 且 不 会 出 现 多 余 的 空间 。 

抽出 式 低 压 开关 柜 大 都 是 从 高 度 方向 上 采用 模 数 尺 寸 ， 即 柜 体 骨架 的 安装 孔 位 置 、 功 能 
单元 区 的 抽 居 单元 组 合 方案 以 及 抽 居 单元 的 外 形 尺寸 都 是 在 高 度 方向 上 采用 模 数 尺寸 。 

(二 ) 模 数 化 设计 举例 一 

某 型 低压 开关 柜 以 25mm 为 模 数 的 C 型 型 材 钢 组 装 成 柜 体 ， 其 外 形 尺寸 (HxWxD) 为 : 
2200mmx1000mmx600mm ( 单 面 操作 柜 ) 或 2200mmx1000mmx1000mm ( 双 面 操作 柜 )。 基 
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本 模 数 =25mm， 功 能 单元 区 的 总 高 度 72E = 1800mm。 抽 居 有 5 种 标准 尺寸 ， 都 是 以 8E 
(200mm) 高 度 为 基准 ， 抽 屋外 形 尺寸 改变 仅 在 高 度 尺 寸 上 变化 ， 其 宽度 、 深 度 尺 寸 不 变 。 
这 5 种 标准 抽 屠 的 规格 是 : 

(1) 8E/4 ”在 8E 高 度 的 空间 内 组 装 4 个 抽 居 单元 。 

(2) 8E/2 ”在 8E 高 度 的 空间 内 组 装 2 个 抽 民 单元 。 

(3) 8E 在 8E 高 度 的 空间 内 组 装 1 个 抽 敢 单元 。 

(4) 16E 在 16Ek (400mm) 高 度 的 空间 内 组 装 1 个 抽 屠 单元 。 

(5) 24E 在 24Ek (600mm) 高 度 的 空间 内 组 装 1 个 抽 屠 单元 。 

5 种 抽 层 单元 可 在 一 个 柜 体 中 作 单 一 组 装 ， 也 可 以 混合 组 装 。 一 个 柜 体 中 单一 组 装 最 多 
容纳 的 抽 层 单元 数 分 别 为 36、18、9、4、3。 

(三 ) 模 数 化 设计 举例 二 

某 型 低压 开关 柜 在 柜 体 骨架 上 分 别 有 模 数 为 20mm 和 100mm 、 直 径 为 9. 2mm 的 安装 孔 。 
功能 单元 区 的 总 高 度 为 760mm， 抽 居 层 高 的 模 数 =160mm， 分 为 1/2 单元 、1 单元 、372 
单元 、2 单元 和 3 单元 5 个 尺寸 系列 。 对 应 的 抽 屋 高 度 是 : 1/2 单元 高 80mm; 1 单元 高 
160mm; 3/2 单元 高 240mm; 2 单元 高 360mm; 3 单元 高 480mm。 在 1760mm 高 度 空 间 内 可 
以 安装 22 个 1/2 抽 屠 单元 ， 或 安装 11 个 1 单元。 也 可 以 按照 160mm 模 数 由 各 种 单元 混合 
安装 ， 例 如 在 1760mm 高 度 空间 内 可 安装 6 个 3/2 单元 和 4 个 1/2 抽 履 单元 。 

这 5 种 抽 屠 单元 中 ， 除 1/2 单元 的 宽度 为 280mm 外 ， 其 他 的 均 为 560mm。 深 度 均 
为 410mm。 


四 、 两 种 低压 开关 柜 的 抽 居 单元 配置 方案 
图 2- 10 为 MNS 柜 结 构 尺 寸 与 抽 居 单元 配置 方案 。 图 2-11 为 GCS 柜 结构 尺寸 。 


抽 屡 高 度 8X25mm=200mm 
| 模 数 =25mm 


8E/4 (36) 






































[ 一 面 柜 全 部 安装 此 规格 抽 层 
可 装 36 个 
每 层 可 装 4 个 抽 屋 
~ gg/2(18) 
8E(9) 


1800 





16E(4) 【 注 】Q@ 能 装 5 种 规格 抽 届 ， 








可 以 混 
@ 功能 单元 区 总 高 度 
为 1800mm (包括 抽 
居间 空隙) 
24E(3) 
C 型 材 











图 2-10 MNS 柜 结构 尺寸 与 抽 慑 单元 配置 方案 
a) 结构 尺寸 
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图 2-10 ”MNS 柜 结构 尺寸 与 抽 居 单元 配置 方案 ( 续 ) 
b) 抽 导 单元 配置 方案 


























ey 
21 【 注 】@@ 骨架 模 数 为 20mm 
名 主 梁 模 数 为 100mm 
8 安装 孔 直径 为 9.2mm 
本 @ 抽 屋 高 模 数 大 160mm 
加 5 种 规格 抽 屋 ， 可 以 混 半 
可 @ 总 高 为 1760mm (包括 抽 层 间 空 阶 ) 
@ 8MF 型 材 
2|o 
Cie 
3 
吕 
+ 
8MF 型 材 
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第 四 节 ”低压 成 套 开 关 设 备 的 技术 要 求 


低压 成 套 开 关 设 备 的 设计 与 制造 必须 符合 有 关 技 术 标 准 ， 如 国家 标准 GB 7251 一 1997 
《低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 》， 机 械 行业 标准 JBAT 9661 一 1999《 低 压 抽 出 式 成 套 开关 设 
备 》 和 JB/AT 5877 一 1991《 低 压 固定 封闭 式 成 套 开关 设备 》 等 。 


一 、 正 常 使 用 条 件 


低压 成 套 开 关 设 备 应 在 下 述 使 用 条 件 下 保证 其 正常 工作 。 

1) 周围 空气 温度 不 超过 40% ， 而 且 一 昼夜 的 平均 温度 不 超过 35% 。 周 围 空气 温度 的 下 
限 为 -5%C 。 

2) 大 气 条 件 是 空气 清洁 ， 污 染 等 级 不 超过 3 级 ; 在 最 高 温度 为 40% 时 ， 相 对 湿度 不 超 
过 50%; 在 较 低温 度 时 ， 人 允许 有 较 大 的 相对 湿度 (如 20%C 时 允许 为 900%)，, 但 要 考虑 到 由 于 
温度 变化 可 能 产生 的 凝 露 。 在 这 种 情况 下 ， 一般 应 采取 防护 措施 (如 柜 内 装 设防 凝 露 装 
置 ) 。 

3) 安装 使 用 地 点 的 海拔 不 高 于 2000m。 当 使 用 地 点 海拔 超过 2000m 时 ， 要 经 过 特殊 设 
计 ， 例 如 加 强 绝缘 、 主 要 电气 元 件 降 容 使 用 等 。 


二 、 电 气 参 数 


1. 额定 工作 电压 

(1) 主 电路 220V，380V，660V。 

(2) 辅助 电路 ”交流 6V，12V，24V，36V，42V，48V，110V，127V，220V，380V ; 
直流 6V，12V，24V，36V，48V，110V，220V。 

2， 额定 电流 

(1) 水 平 母 线 额 定 电 流 630A，800A，1000A，1250A，1600A，2000A，2500A， 
3150A，4000A，5000A。 

(2) 垂直 母线 额定 电流 400A，630A，800A，1000A，1600A，2000A。 

(3) 母线 额定 短 时 耐 受 电流 (ls) 15kKA，30kA，50kA，80kA，100kKA。 

(4) 母线 额定 峰值 耐 受 电 流 30kA，63kA,，105kA, 176kA，220kA。 

3. 额定 分 散 系 数 

低压 成 套 设备 中 有 若干 主 电 路 ， 在 任 一 时 刻 所 有 主 电路 通过 的 电流 最 大 值 的 总 和 与 该 成 
套 设备 所 有 主 电路 额定 电流 总 和 的 比值 称 为 额定 分 散 系数 。 可 参照 表 2-6 确定 低压 成 套 开关 
设备 的 额定 分 散 系数 。 
































表 2-6 额定 分 散 系数 

















2 与 3 0.9 
4 与 5 0.8 
6~9 0.7 
10 及 以 上 0.6 
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三 、 柜 架 结构 


设备 的 柜 架 可 采用 焊接 或 由 螺钉 组 装 连 接 而 成 。 柜 架 和 外 壳 应 有 足够 的 机 械 强度 和 刚 
度 ， 应 能 承受 所 安装 元 件 及 短路 时 所 产生 的 机 械 应 力 和 热 应 力 ， 并 应 考虑 防止 构成 足以 引起 
较 大 涡流 损耗 的 磁性 通路 ， 同 时 不 因 设备 的 吊装 、 运 输 等 情况 而 影响 设备 的 性 能 。 

为 了 确保 防腐 蚀 ， 设 备 应 采用 防腐 蚀 材料 或 在 裸露 的 表面 涂 上 防腐 蚀 层 ， 同 时 还 要 考虑 
使 用 及 维修 条 件 。 


四 、 隔 离 和 通风 


可 利用 隔 板 将 设备 分 成 若干 个 隔 室 ， 如 母线 隔 室 、 单 元 隔 室 、 电 线 隔 室 、 出 线 端子 隔 
室 。 隔 室 应 能 防止 触及 相 邻 功能 单元 的 带电 部 件 ， 能 限制 事故 电弧 的 扩大 ， 能 防止 固体 异物 
从 一 个 单元 进入 相 邻 的 单元 。 用 作 隔 离 的 隔 板 可 以 是 锌 锌 金属 隔 板 或 绝缘 隔 板 ,金属 隔 板 应 
与 保护 导体 相连 接 ， 因 人 体 碰撞 造成 的 变形 不 应 减 小 其 绝缘 距离 ， 绝 缘 隔 板 不 应 碎 裂 。 

功能 单元 隔 室 中 的 隔 板 不 应 因 短路 分 断 时 所 产生 的 电弧 或 游离 气体 所 产生 的 压力 而 造成 
损坏 和 永久 变形 。 隔 室 之 间 的 开 孔 应 确保 熔断 器 、 断 路 器 在 短路 分 断 时 产生 的 气体 不 影响 相 
邻 隔 室 的 功能 单元 的 正常 工作 。 

设备 采用 通风 孔 散 热 时 ， 通 风 孔 的 设计 和 安装 应 使 得 当 熔 断 器 、 断 路 天 在 正常 工作 或 短 
路 情况 时 没有 电弧 或 可 熔 金 属 喷 出 。 如 果 喷 弧 源 距 通 风 孔 较 近 ， 人 允许 在 二 者 之 间 加 装 隅 弧 
板 。 隅 弧 板 应 为 接地 的 金属 板 或 耐 弧 的 绝缘 板 ， 其 太 二 每 边 大 于 通风 孔 外 形 10mm。 通 风 了 筷 
的 设置 不 应 降低 设备 的 外 壳 防 护 等 级 。 


五 、 贸 链 


门 的 铵 链 应 是 金属 制 的 ， 匀 链 的 每 对 合 页 应 可 靠 地 固定 在 设备 的 外 达 和 门 上 ， 如 无 定 
位 ， 其 固定 点 一 般 不 少 于 两 点 。 装 有 匀 链 的 门 应 能 承受 4 倍 于 它 本 身 质量 (但 不 小 于 10kg) 
的 载荷 ， 匀 链 应 没有 永久 变形 。 


六 、 功 能 单元 


功能 单元 应 设计 成 即使 主 电 路 带电 (但 功能 单元 的 主 开 关 人 处 于 分 断 位 置 ) 也 能 用 手 直 
接 或 借助 工具 安全 地 将 功能 单元 插入 或 抽出 柜 体 。 
功能 单元 应 有 3 个 明显 的 位 置 : 连接 位 置 、 试 验 位 置 、 分 离 位 置 ， 并 且 这 3 个 位 置 都 应 
有 机 械 定位 装置 ， 不 允许 因 外 力 的 作用 自行 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 。 各 个 位 置 应 设 有 
明显 的 文字 或 符号 标志 。 
功能 单元 的 主 电路 隔离 接 插件 (包括 进 线 和 出 线 ) 应 跟随 功能 单元 自动 地 接 通 和 分 离 。 
相同 规格 的 功能 单元 应 具有 互 换 性 ， 即 使 是 在 出 线 端 短路 事故 发 生 后 ， 其 互 换 性 也 不 能 
破坏 。 


七 、 联 锁 


为 了 确保 操作 程序 以 及 维修 时 的 人 身 安全 ,设备 都 应 具备 联 锁 机 构 。 联 锁 装 置 应 满足 以 
下 要 求 : 
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1) 当 设 备 具 有 两 个 进 线 单元 时 ， 根 据 系统 运行 的 需要 ， 应 能 提供 两 个 进 线 单元 的 主 开 
关 操作 的 相互 联 锁 。 联 锁 装 置 可 以 是 机 械 的 ， 也 可 以 是 电气 的 。 

2) 馈 电 单元 和 电动 机 控制 单元 与 门 必须 设置 机 械 联 锁 。 当 主 电路 处 于 分 断 位 置 时 ， 门 
才能 打开 ， 否 则 门 打 不 开 。 

3) 只 有 在 功能 单元 主 电路 处 于 分 断 位 置 时 ， 功 能 单元 才能 抽出 或 插入 。 

4) 如 果 一 个 功能 单元 中 装 有 两 条 电路 形成 一 个 双 馈 电 或 双 电 动机 控制 单元 时 ， 则 每 个 
电路 的 主 开关 都 应 与 门 联 锁 。 

5) 为 了 防止 未 经 许可 的 操作 ， 主 开关 的 操作 机 构 应 能 使 用 挂 锁 将 主 开关 锁 在 分 断 位 
置 上 。 

6) 当 有 特殊 需要 时 ， 可 设置 一 个 解锁 机 构 ， 以 便 使 主 开关 处 于 接 通 位 置 时 也 能 将 门 
打开 。 


八 、 电 气 间隙 、 的 电 距 离 和 隔离 距离 


低压 成 套 开关 设备 内 裸露 的 带电 导体 和 端子 (例如 母线 、 电 器 之 间 的 连接 、 电 缆 接头 ) 
的 冲击 耐 受 电压 至 少 应 符合 与 其 直接 相连 的 电器 元 件 的 有 关 规 定 及 表 2-7、 表 2-8 的 规定 。 


表 2-7 低压 成 套 开关 设备 空气 中 的 最 小 电气 间 隐 















































额定 冲击 而 受 最 小 电气 间 除 /am 
电压 Vi/kV 非 均匀 电场 条 件 区 与 电 场 条 件 
2.5 | 1.2 
4 3 2 
6 和 3 
8 8 二 .村 
12 14 4.5 








表 2-8 低压 成 套 开 关 设 备 仆 电 距 离 的 最 小 值 












































中 设备 长 期 承受 电压 的 仆 电 距离 /mm 
| I I 亚 。 了 H， 
250 3.2 3.6 4 4 
400 5 5.6 6.3 6.3 
500 6.3 7.1 8.0 8.0 
630 8 9 10 10 
800 10 11 12.5 一 
1000 12.5 14 16 一 
注 : 材料 组 别 按 相 比 漏电 起 痕 指 数 分 类 : I 一 600 < CTI; 了 [一 400 < CTI< 600; 亚 , 一 175 < CTI<400; 亚 , 一 100 
<CTI<175, 





对 隔离 距离 的 要 求 是 : 功能 单元 处 于 分 离 位 置 时 ， 它 的 主 电 路 接 插件 裸露 带电 部 件 与 垂 
直 母 线 或 静 触 头 的 隔离 距离 应 不 小 于 20mm。 
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九 、 设 备 内 的 电气 连接 、 母 线 与 绝缘 导线 


正常 的 温 升 、 绝 缘 材 料 的 老化 和 正常 工作 时 所 产生 的 振动 不 应 造成 载 流 部 件 的 连接 有 异 
常 变化 ， 尤 其 应 考虑 到 不 同 金 属 材料 的 热膨胀 和 电化 腐蚀 作用 以 及 实际 温度 对 材料 耐久 性 的 
影响 。 载 流 部 件 之 间 的 连接 应 保证 有 足够 的 和 持久 的 接触 压力 。 

设备 中 导体 截面 积 的 选择 应 考虑 以 下 因素 : 承载 电流 、 机 械 应 力 、 导 体 数 设 方法 、 绝 缘 
类 型 和 所 连接 的 元 件 种 类 。 

设备 中 的 绝缘 导线 应 不 低 于 相应 电路 的 额定 绝缘 电压 。 两 个 连接 器 件 之 间 的 电线 不 应 有 
中 间接 头 或 焊接 点 ， 应 尽 可 能 在 固定 的 端子 上 进行 接线 。 绝 缘 导 线 不 应 支 靠 在 不 同 电 位 的 裸 
带电 部 件 和 带 有 尖 角 的 边缘 上 ， 应 采用 适当 的 方法 固定 绝缘 。 连 接 覆 板 或 门 上 电 屁 元 件 和 测 
量 仪器 的 导线 ， 应 该 在 覆 板 和 门 移动 时 不 会 对 其 产生 任何 机 械 损伤 。 通 常 ， 一 个 端子 上 只 能 
连接 一 根 导 线 ， 将 两 根 或 多 根 导线 连接 到 一 个 端子 上 只 有 在 端子 是 为 此 用 途 而 设计 的 情况 下 
才 人 允许 。 

从 设备 正面 观察 ， 设 备 内 母线 相 序 排列 应 符合 表 2-9 规定 。 














表 2-9 母线 相 序 排列 









































类 别 垂直 排列 水 平 排列 前 后 排列 
LI(A) 上 左 远 
L2(B) 中 中 中 
L3(C) 下 右 近 
中 性 线 (NN) 、 中 性 保护 线 ( PEN) 最 下 最 右 最 近 

















注 ; 在 特殊 情况 下 ， 如 果 按 此 相 序 排列 会 造成 配置 困难 时 ， 可 不 按 表 中 的 规定 。 中 性 线 或 中 性 保护 线 如 果 不 在 相 线 
附近 并 列 安排 ,其 位 置 可 不 按 表 中 规定 。 








十 、 元 件 的 选择 与 安装 


设备 内 装 的 元 件 的 电气 参数 应 符合 设备 额定 参数 的 要 求 。 若 元 件 的 短路 耐 受 强度 或 分 断 
能 力 不 足 以 承受 安装 场合 可 能 出 现 的 应 力 时 ， 应 利用 限 流 保护 器 件 〈 如 熔断 器 或 断路 带 ) 
对 元 件 进 行 保护 。 

安装 在 同一 支架 (安装 板 、 安 装 框架 ) 上 的 电 带 元 件 和 外 接 导线 的 端子 的 布置 应 使 其 
在 安装 、 接 线 、 维 修 和 更 换 时 易于 接近 。 尤 其 是 外 部 接线 端子 应 安装 在 装置 基础 面 上 方 至 少 
0.2m， 并 且 端 子 的 安装 应 使 电缆 易于 与 其 连接 。 设 备 内 由 操作 人 员 观 察 的 指示 仪表 不 应 安 
装 在 高 于 设备 基础 面 2m 处 。 操 作 咒 件 ， 如 手柄 、 按 钮 等 ， 应 安装 在 易于 操作 的 高 度 上 ， 其 





中 心 线 一 般 不 应 高 于 设备 基础 面 2m。 紧 急 操 作 器 件 应 尽 可 能 安装 在 距离 地 面 0.8~1. 6m 范 
围 内 。 
十 一 、 保 护 接地 


设备 的 保护 电路 由 单独 的 保护 导体 和 导电 的 结构 部 件 组 成 ， 其 电阻 值 应 不 大 于 0. 010。 
它 可 防止 设备 内 部 故障 引起 的 后 果 ， 也 可 防止 向 设备 供电 的 外 部 电路 的 故障 引起 的 后 果 。 

设备 根据 需要 可 设置 一 根 水 平 贯穿 全 长 的 保护 导体 ， 还 可 以 设置 垂直 走向 的 分 支 保护 导 
体 ， 其 截面 积 应 不 小 于 表 2- 10 中 给 出 的 值 。 
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表 2-10 保护 导体 的 截面 积 




















相 导线 的 截面 积 S/mm? 相应 保护 导体 的 最 小 截面 积 S,/mm? 
S<16 S 
16<S<35 16 
35<S<400 S/2 
400<S<800 200 
S>800 S/4 
十 二 、 温 


开关 柜 温 升 计算 是 非常 困难 的 。 要 计算 插入 式 触 头 、 母 线 、 插 和 人 式 母 线 和 各 元 件 外 表面 
的 温 升 ， 就 要 知道 各 组 成 部 分 或 电器 元 件 的 功 耗 。 因 此 ， 一 般 是 通过 试验 方法 来 测量 温 升 ， 
以 查验 各 上 自 是 否 超过 允许 温 升 极限 。 
低压 成 套 开 关 设 备 按 规定 的 温 升 试验 条 件 (参考 本 章 第 十 节 ) 进行 试验 时 ， 各 部 位 的 
温 升 不 应 超出 表 2-11 的 规定 。 
表 2-11 低压 成 套 开 关 设 备 各 部 位 的 允许 温 升 




























































































部 位 温 升 /K 
绝缘 导体 不 高 于 本 身 的 技术 要 求 
母线 上 的 插 接 式 触 头 
铜 母线 人 
镀 锡 外 母线 加 
母线 相互 连接 处 
同 - 铜 50 
同 握 锡 - 铜 镀 银 60 
司 镀 银 - 铜 镀 银 80 
角 挤 锡 - 铝 扩 锡 55 
元 件 与 母线 连接 处 按 元 件 要 求 
深 作 手柄 
金属 的 159 
绝缘 材料 的 259 
可 接触 的 外 过 和 覆 板 
金属 表面 30® 
绝缘 表面 402 
柜 内 隔 室 空间 不 应 超过 所 装 电器 元 件 和 材料 的 最 高 允许 温 升 














J) 装 在 装 盘 内 部 的 操作 手柄 ( 如 事故 操作 手柄 、 抽 出 把 手 等 )， 因 只 有 打开 门 以 后 才能 被 触及 ， 且 经 常 不 操作 ， 故 
其 温 升 允许 略 高 于 表 中 数据 。 
@) 除非 另 有 规定 ， 对 可 以 接触 但 正常 工作 时 不 需 触及 的 外 壳 和 覆 板 ， 允 许 其 温 升 比 表 中 的 数据 高 10K。 

















十 三 、 介 电 强 度 


低压 成 套 开关 设备 主 电路 及 与 主 电 路 直接 连接 的 辅助 电路 ， 介 电 强 度 的 试验 电压 值 按 表 
2- 12 的 规定 。 对 于 不 由 主 电路 直接 供电 的 辅助 电路 ， 介 电 强 度 的 试验 电压 值 为 表 2-13 规 
定 。 试 验 时 间 为 Imin， 出 三 试验 允许 时 间 为 1s。 
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表 2-12 介 电 强度 的 试验 电压 值 








额定 绝缘 电压 ViXV 介 电 试验 电压 (交流 方 均 根 值 )/V 
U,<60 eo 
60<U;<300 2000 
300<U,<690 2500 
690<U, <800 3000 
3500 


800<U; 1000 


表 2-13 不 由 主 电 路 直接 供电 的 辅助 电路 介 电 强 度 的 试验 电压 值 























额定 绝缘 电压 U:/V 介 电 试 验 电压 ( 交流 方 均 根 值 )/V 
U12 250 
12<U;<60 500 
U.>60 2U;+1000, 其 最 小 值 为 1500 


十 四 、 短 路 保护 与 短路 耐 受 强度 
低压 成 套 开关 设备 必须 能 够 耐 受 最 大 至 额定 短路 电流 所 产生 的 热 应 力 和 电动 应 力 ， 可 采 
用 断路 器 、 熔 断 器 或 两 者 组 合 等 作为 短路 保护 电器 。 
用 来 确定 电动 力 强 度 的 短路 峰值 电流 (包括 直流 分 量 在 内 的 短路 电流 的 第 一 个 峰值 ) 
应 由 系数 nn 乘 以 短路 电流 方 均 根 值 获得 。 系 数 n 的 标准 值 和 相应 的 功率 因数 由 表 2-14 给 出 。 
表 2-14 确定 短路 峰值 电流 的 系数 n 的 标准 值 和 相应 的 功率 因数 





短路 电流 的 方 均 根 值 /kA Cosp n 
1<5 0.7 1.5 
5<1<10 0.5 1.7 
10<1<20 0.3 2.0 
20<1<50 0.25 2.1 
50<J 0.2 2.2 
































注 : 表 中 的 值 适合 于 大 多 数 用 途 。 在 某 些 特殊 的 场合 ， 例 如 在 变压器 或 发 电机 附近 ， 功 率 因数 可 能 更 低 。 因 此 ， 最 
大 的 预期 峰值 电流 就 可 能 变 为 极限 值 以 代 蔡 短 路 电流 的 方 均 根 值 。 


此 外 ， 低 压 成 套 开 关 设备 的 防护 等 级 应 符合 GB 4942. 2《 低 压 电器 外 壳 防 护 等 级 》 的 规 
定 。 机 械 、 电 气 装配 应 符合 设计 要 求 ， 动 作 正 常 。 





























第 五 节 低压 抽出 式 开 关 柜 结构 设计 


开关 柜 设 计 包 括 结构 设计 和 电气 设计 两 大 部 分 。 结 构 设 计 是 基础 ， 它 具体 确定 了 产品 的 
结构 和 性 能 (包括 机 械 性 能 和 部 分 电气 性 能 ); 电气 设计 决定 着 电器 元 件 的 选择 、 安 装 方 式 
和 操作 性 能 。 

一 、 结 构 设 计 的 基本 原则 
开关 柜 的 设计 应 严格 遵循 相关 标准 。 如 低压 开关 柜 的 设计 应 遵循 GB 7251 一 1997 《低压 
成 套 开 关 设 备 和 控制 设备 》、JB/AT 9661 一 1999 《低压 抽出 式 成 套 开 关 设 备 》、JB/T 5877 一 
1991《 低 压 固定 式 成 套 开 关 设 备 》 等 标准 。 
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开关 柜 的 设计 ， 要 保证 产品 质量 ,使 设计 出 的 产品 在 性 能 、 结 构 、 品 种 等 方面 都 能 很 好 
地 满足 使 用 者 的 要 求 。 要 保证 所 设计 的 产品 在 生产 中 具有 良好 的 经 济 效果 ， 可 以 采用 最 经 济 
的 加 工 方法 ， 并 提高 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 水 平 。 要 防止 两 种 偏向 : 一 是 不 顾 使 用 者 的 要 
求 ， 不 恰当 地 简化 产品 结构 ， 片 面 追 求 制造 的 经 济 效果 ， 以 致 产品 质量 下 降 ; 二 是 片面 地 强 
调 高 标准 ， 不 适当 地 提高 产品 加 工 精 度 和 扩大 贵重 原材料 的 使 用 ， 致 使 产品 结构 过 于 复杂 ， 
制造 成 本 过 高 。 

开关 柜 的 结构 与 电器 元 件 的 外 形 和 安装 尺寸 有 着 紧密 的 联系 ， 必 须 解 决 电器 元 件 的 安装 
方式 、 外 形 和 安装 尺寸 与 开关 柜 的 外 形 尺寸 和 结构 的 相互 协调 配合 问题 ， 即 “尺寸 协调 ” 
问题 。 提 出 这 一 问题 的 目的 是 要 避免 结构 设计 过 分 服从 于 电器 元 件 的 结构 这 一 倾向 。IEC 颁 
布 了 正 C 103 一 1980《 尺 寸 协 调 导 则 》， 对 装置 和 元 件 的 主要 尺寸 协调 问题 提出 了 合理 的 
方案 。 

低压 开关 柜 按 其 整体 结构 形式 可 分 为 固定 式 和 抽出 式 两 大 类 。 冉 定式 柜 结构 相对 比较 简 
单 ， 而 抽出 式 柜 结 构 较 为 复杂 。 本 节 介 绍 抽出 式 开关 柜 结 构 的 一 些 设计 方案 。 


二 、 柜 内 隔离 


可 利用 挡 板 或 隔 板 (金属 的 或 非 金属 的 ) 将 低压 成 套 开 关 设 备 内 部 划分 成 几 个 单独 的 
隔 室 或 隔 开 的 框架 单元 。 以 满足 下 述 一 种 或 几 种 要 求 ， 

1) 防止 触及 邻近 功能 单元 的 带电 部 件 。 

2) 限制 产生 故障 电弧 的 可 能 性 。 

3) 防止 外 界 的 硬 物体 从 成 套 开关 设备 的 一 个 单元 进入 男 一 个 单元 。 
隔 室 之 间 的 开口 应 确保 短路 保护 电器 (SCPD) 产生 的 气体 不 影响 邻近 隔 室 中 功能 单元 
的 工作 。 
隔离 采用 的 典型 形式 如 图 2- 12 所 示 。 

1) 形式 1 不 隔 开 〈 见 图 2-12 中 的 形式 1) 。 

2) 形式 2 母线 与 功能 单元 隔 开 〈 见 图 2- 12 中 的 形式 2a 和 2b) 。 

3) 形式 3 母线 与 功能 单元 隔 开 ， 并 且 所 有 的 功能 单元 之 间 也 要 互相 隔 开 ， 它 们 的 
输出 端子 同 母 线 不 需要 隔 开 〈 见 图 2- 12 中 的 形式 3a 和 3b) 。 

4) 形式 4 母线 与 功能 单元 、 所 有 功能 单元 之 间 以 及 功能 单元 的 输出 端子 之 间 都 互 
相隔 开 〈 见 图 2-12 中 的 形式 4a 和 4b) 。 

这 种 内 部 分 隔 一 方面 提高 了 低压 开关 柜 的 安全 可 靠 性 ， 男 一 方面 采用 这 种 隔 室 结构 使 开 
关 柜 的 装 容 密度 大 大 提高 ， 使 开关 柜 可 以 安装 较 多 的 电气 回路 ， 例 如 有 的 开关 柜 最 多 可 安装 
40 个 抽 敢 。 

在 设计 封闭 式 开关 柜 时 ， 内 部 空间 的 划分 要 考虑 以 下 因素 : 中 电器 元 件 本 身 的 外 形 尺 
才 ; @@ 带 电 部 件 到 外 壳 的 距离 (对 地 间隙 ); @@ 电 器 元 件 的 散热 ，@ 开 关 电 器 所 需 的 飞 弧 距 
离 ; 名 接线 ; 人 @@ 进 出线 的 连接 。 

对 于 抽出 式 开关 柜 ， 当 一 个 抽 居 单元 发 生 故 障 ， 如 短路 时 ， 为 防止 飞 弧 或 短路 保护 器 件 
(SCPD) 所 产生 的 气体 危及 邻近 的 其 他 抽 居 单元 ， 抽 居 柜 结构 设计 中 要 采用 隔 板 将 抽 居 单 
元 间隔 开 来 ， 形 成 抽 居 单元 隔 室 。 
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中 功能 单元 
4 电线 连接 位 置 











































































































































































































































































































图 2-12 ”利用 挡 板 或 隔 板 进行 隔离 的 典型 布置 形式 
1 一 主 汇流 母线 ”2 一 汇流 母线 3 一 供电 电源 4 一 分 支 














三 、 抽 屠 单 元 设计 

(一 ) 抽 层 单元 的 基本 要 求 

低压 抽出 式 开关 柜 由 母线 区 (水平 母线 和 垂直 母线 ) 、 电 缆 区 和 功能 单元 区 等 陋室 组 
成 。 功 能 单元 区 安装 奋 干 个 功能 单元 ， 即 抽 屠 单元 。 由 若干 个 电 天 元件 连接 成 一 个 功能 单元 
并 装 在 一 个 可 更 换 的 结构 单元 中 ， 则 此 单元 被 称 为 抽 屋 。 

抽 慑 单元 的 设计 是 抽出 式 低压 开关 柜 设 计 的 关键 之 一 。 在 设计 功能 单元 时 应 着 重 考虑 以 
下 技术 要 求 : 

1) 功能 单元 即使 是 在 主 电路 带电 〈 但 主 开关 应 分 断 ) 的 情况 下 ， 也 能 用 手 直接 或 借助 
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工具 安全 地 将 其 抽出 或 插入 。 

2) 功能 单元 应 有 连接 (工作) 、 试 验 、 分 离 ( 断 开 ) 3 个 明显 的 位 置 ， 且 都 应 有 机 械 
定位 装置 ， 不 允许 因 外 力 的 作用 从 一 个 位 置 移动 到 另 一 个 位 置 。 

3) 功能 单元 的 主 电路 接 插 件 (包括 进 线 和 出 线 ) 应 能 跟随 功能 单元 自动 地 接 通 和 分 
离 ， 辅 助 电路 接 插 件 既 可 以 自动 接 通 和 分 离 ， 也 可 以 通过 手动 来 完成 。 

4) 相同 规格 的 功能 单元 应 具有 互 换 性 ， 即 使 在 短路 事故 发 后 ， 其 互 换 性 也 不 能 破坏 。 

大 容量 回路 一 般 以 万 能 式 断 路 右 组 成 可 抽出 式 部 件 ， 即 断路 右 本 映 是 可 抽出 式 的 ， 其 结 
构 设 计较 为 简单 。 而 对 于 容量 较 小 回路 ， 由 于 采用 塑 有 党 式 断路 如 ， 要 专门 设计 可 抽出 部 件 ， 
结构 设计 就 较为 复杂 一 些 。 

抽 层 单元 的 设计 包括 抽 慑 的 接 插 方 式 、 操 作 方式 、 抽 慑 位 置 、 防 误 操 作 等 方面 。 以 下 分 
别 予 以 讨论 。 

(二 ) 抽 居 的 接 插 方式 

接 插 方式 的 确定 直接 影响 到 抽 必 的 其 他 设计 。 开 关 柜 上 不 同 规格 的 抽 层 在 抽出 时 ， 要 从 
主 回 路 、 控 制 回 路 上 脱离 下 来 ; 而 在 插入 时 ， 又 需 与 主 回 路 、 控 制 回路 连接 上 去 ， 这 个 功能 
一 般 都 采用 插头 、 插 座 来 实现 。 这 种 脱离 与 连接 可 在 抽 届 操作 〈 抽 出 、 插 入 ) 的 过 程 中 目 
动 完成 ， 也 可 分 两 步 完 成 。 例 如 ， 抽 屠 抽 出 到 试验 位 置 时 ， 主 回路 已 自动 脱离 ， 但 控制 回路 
需要 用 手 拔 插 头 ， 使 其 脱离 。 抽 导 的 接 插 一 般 采用 以 下 几 种 方式 。 

1. 主 回路 、 控 制 回路 均 自动 接 插 

所 谓 主 回路 、 控 制 回路 均 自 动 接 插 是 指 抽 屠 与 主 回路 、 控 制 回 路 的 脱离 与 连接 是 在 操作 
抽 层 的 过 程 中 全 部 自动 完成 的 。 

图 2-13a、b 是 主 回路 、 控 制 回路 均 自动 接 插 方式 的 原理 示意 图 。 图 2- 13a 所 示 方 式 是 
主 回 路 和 控制 回路 的 择 涉 、 插 座 均 布 置 在 抽 居 的 后 方 ， 且 都 是 直 动 式 。 显 然 ， 在 按 箭头 方向 
抽出 与 插入 时 ， 其 脱离 与 连接 均 能 自动 完成 。 



























































图 2-13 抽 敢 接 搬 方式 
1 一 主 回路 插座 ”2 一 主 回路 插头 ”3 一 控制 回路 插座 4 一 控制 回路 插头 


图 2-13b 所 示 方 式 的 控制 回路 插头 、 插 座 布置 在 抽 导 的 两 侧 ， 且 为 左右 挤 压 式 ， 依 靠 
插头 上 的 弹簧 压力 保持 接触 可 靠 。 抽 屠 在 按 箭头 方向 抽出 、 插 入 时 ， 由 于 控制 回路 插座 布置 
在 柜 体 上 ， 能 很 好 地 和 抽 屠 配合 ， 故 其 脱离 与 连接 也 能 自动 完成 。 抽 屋 的 此 种 接 插 方 式 操作 
方便 、 安 全 ， 是 一 种 理想 的 接 插 方 式 。 为 目前 高 级 型 低压 抽出 式 开 关 柜 所 普遍 采用 。 

2. 主 回路 自动 接 插 ， 控 制 回 路 手动 接 插 

图 2- 13c 所 示 的 接 插 方式 是 采用 主 回路 自动 接 插 、 控 制 回 路 手动 接 插 。 主 回路 的 插头 、 
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插座 布置 在 抽 尾 的 后 部 ， 控 制 回路 则 布置 在 右 侧 ， 其 插座 固定 于 柜 体 上 ， 插 头 通过 导线 与 折 
必 连 接 。 在 抽 抽 层 时 ， 必 须 先 用 手 拨 下 控制 回路 的 插头 ， 再 抽出 抽 层 ， 主 回路 自动 分 离 。 同 
樟 ， 插 入 抽 居 时 ， 主 回路 也 自动 完成 连接 ， 但 控制 回路 的 连接 需要 在 抽 居 插入 到 工作 位 置 
后 ， 用 手 把 插 头 插入 插座 来 完成 。 

这 种 接 插 方式 降低 了 抽 居 的 制造 难度 ， 因 为 它 不 必 像 图 2-13b 那样 要 求 抽 屋 与 柜 体 很 好 
地 配合 。 但 由 于 其 操作 不 便 ， 故 此 种 接 插 方式 目前 较 少 采用 。 

3， 主 回路 手动 接 插 ， 控 制 回路 自动 接 插 

这 种 接 插 方式 如 图 2-14 所 示 。 控 制 回路 插头 、 插 座 布置 在 
抽 导 的 后 部 ， 采 用 直 动 式 ， 主 回路 插头 采用 刀 开 关 ， 布 置 在 右 
侧 ， 固 定 在 柜 体 上 。 抽 尾 插 和 人 时， 控制 回路 自动 连接 ， 旋 转 万 
开关 手柄 到 图 示 位 置 ， 主 回路 即 连接 好 ; 反之 抽 居 抽出 时 ， 则 
应 先 旋转 手柄 ， 使 刀 开关 分 离 ， 抽 居 就 可 抽出 ， 控 制 回路 在 扫 
抽 民 的 过 程 中 自动 分 离 。 ee 
显然 ， 抽 屋 的 这 种 接 播 方式 是 分 两 步 完成 的 ， 且 在 抽出 、 于 
插入 过 程 中 减少 了 主 回路 插头 和 插座 的 阻力 。 因 此 它 的 突出 优 。 癌 只 清关 3 开奖 交角 
点 是 推拉 抽 屋 的 操作 力 小 ， 甚 至 可 以 不 设置 机 械 ， 直 接 用 手 将 4 一 刀 开 关 动 触 头 
抽 民 抽出 或 插入 。 

4. 主 回路 进 线 自动 接 插 ， 出 线 固定 ， 控 制 回路 自 接 插 

这 种 接 插 方式 主 回路 进 线 采用 插头 、 插 座 ， 布 置 在 抽 居 后 部 ， 主 回路 出 线 采用 固定 式 ， 
用 螺钉 紧 加， 布置 在 抽 层 的 前 部 。 控 制 回路 布置 在 右 侧 ， 采 用 插头 、 插 座 连 接 。 抽 抽 屋 时 应 
先 拧 下 螺钉 ， 印 下 出 线 ， 拔 出 控制 回路 插头 ;插入 抽 尾 时 主 回路 进 线 自动 连接 ， 再 将 出 线 接 
上 ， 插 入 控制 回路 插头 。 显 然 ， 这 种 接 插 方式 不 如 前 面 几 种 方便 ， 但 设计 与 制造 容易 。 

(三 ) 抽 履 的 操作 方式 

因为 抽 屋 的 抽出 和 插入 除了 受 主 回路 和 控制 回路 插件 摩擦 阻力 的 影响 外 ， 还 受到 抽 居 本 
身 重量 的 影响 ， 所 以 在 抽 层 的 操作 过 程 中 需要 一 定 推力 和 拉力 ， 且 回路 的 容量 越 大 ， 所 需 的 
力也 越 大 ， 一 般 都 需要 借助 一 定 的 机 械 力 来 完成 抽 层 的 抽出 和 插入 。 操 作 机 构 的 设计 也 是 抽 
屋 设计 的 重要 环节 ， 比 较 常用 的 有 以 下 几 种 方式 ; 

1. 齿轮 传动 操作 方式 i 

如 图 2-15 所 示 ， 在 转动 抽 居 操作 手柄 时 ， 
通过 传动 齿轮 带动 沟 模 凸 轮转 动 ， 再 通过 沟 杠 
凸轮 与 国定 在 柜 架 上 滚 柱 的 配合 ， 带 动 抽 屋 产 
生 进 和 出 的 运动 。 抽 屋 两 侧 的 导轨 更 是 减轻 了 


























































































































抽 屋 的 阻力 ， 使 抽 屠 进出 自如 。 操 作 手 柄 还 能 图 2 15 齿轮 传动 操作 方式 
通过 简单 离心 机 构 实 现 对 开关 的 合 闸 、 分 闸 的 1 一 外 导轨 ”2 一 内 导轨 ”3 一 手柄 
操作 。 4 一 传动 齿轮 5 一 沟 权 凸轮 6 一 深 柱 


2. 螺杆 传动 操作 方式 

如 图 2-16 所 示 ， 它 只 是 通过 螺杆 与 固定 在 柜 体 上 的 螺母 相配 合 来 实现 抽 慑 的 运动 。 图 
中 轴 套 3 固定 在 抽 居 底板 上 ， 螺 杆 1 插入 轴 套 3 后 ， 由 于 限 位 片 的 作用 ,螺杆 和 抽 居 组 成 一 
体 ， 且 可 旋转 。 螺 母 2 固定 于 柜 体 上 ， 显 然 将 摇 把 捅 和 人 螺杆 后 ， 顺 时 计 方 向 旋转 ， 抽 履 即 可 
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插入 ; 反 时 针 方 向 旋转 ， 抽 导 就 可 抽出 。 


~ 


1 








图 2-16 螺杆 传动 操作 方式 图 2-17 杠杆 操作 方式 
1 一 螺杆 2 一 固定 螺母 ”3 一 轴 套 1 一 摆 杆 ”2 一 固定 销 钉 


3. 杠杆 操作 方式 

如 图 2-17 所 示 ， 氛 杆 固 定 在 抽 居 底部 ， 固 定 销 钉 2 固定 在 柜 体 单元 隔 板 上 ， 当 摆 杆 套 
上 销 钉 后 ， 通 过 摆 杆 的 摆动 即 可 带动 抽 展 的 进出 。 

4. 圆 盘 转动 操作 方式 

如 图 2-18 所 示 ， 圆 盘 转 动 方式 的 机 构 水 平安 置 在 柜 体 抽 屋 
单元 的 隔 板 上 ， 能 够 进行 转动 。 抽 必 底 板 上 固定 的 圆柱 销 嵌 入 
圆 盘 的 轨道 内 ， 当 操作 杆 1 插入 圆 盘 插 孔 转 动 时 ， 即 可 带动 抽 
层 抽 出 或 插入 。 

(四 ) 抽 居 位置 设计 

抽 悍 单元 一 般 要 设置 工作 位 置 、 试 验 位 置 、 分 离 位 置 和 抽 
出 位 置 ， 在 设计 抽 层 的 操作 方式 时 往往 要 考虑 抽 居 的 锁 暴 ， 特 
别 是 抽 屠 处 在 工作 位 置 、 试 验 位 置 、 分 离 位 置 时 。 

I et 图 2-18 国 盘 转动 操作 方式 

工作 位 置 是 指正 常 运 行 中 ， 抽 居所 处 的 连接 位 置 。 在 此 位 1 损 作 ff 2 搬入 3 人 
置 上 必须 保证 主 回路 和 控制 回路 的 插头 、 插 座 可 靠 连接 ， 不 会 
因 振 动 等 原因 造成 抽 屠 退出， 或 者 使 插头 、 插 座 松 动 ， 甚 至 脱离 开 来 。 为 此 ， 一 般 都 设置 锁 
紧 机 构 ， 将 抽 居 锁 死 在 工作 位 置 上 ， 确 保安 全 可 靠 。 

这 种 锁 紧 机 构 的 设计 ， 往 往 在 设计 抽 屠 操作 方式 时 一 起 考虑 。 如 图 2- 15 所 示 的 操作 方 
式 ， 利 用 凸轮 上 的 沟 权 定位 ; 图 2- 16 利用 螺纹 的 阻止 作用 ; 图 2-18 利用 圆 盘 的 阻止 作用 ， 
使 得 抽 屠 不 会 松动 ， 确 保 抽 屠 的 可 靠 连接 。 因 此 可 见 ， 锁 紧 机 构 的 设计 和 抽 屠 操作 方式 的 设 
计 是 紧密 相关 的 。 

2. 试验 位 置 的 设计 

通常 ,设备 都 有 规定 的 检修 周期 。 抽 居 里 的 各 种 元 件 及 线路 等 检修 完毕 后 ， 需 要 进行 通 
电 试验 ， 以 观察 动作 的 可 靠 性 ， 确 保 投 入 运行 的 安全 。 故 抽 屠 应 具有 试验 位 置 这 一 功能 。 

抽 层 在 柜 内 处 于 试验 位 置 时 ,一 般 都 使 主 回路 的 插头 、 插 座 分 离开 来 ， 这 样 就 不 至 于 在 
试验 低压 断路 器 、 接 触 器 等 时 起 动 负载 ， 造 成 危险 。 抽 屠 的 试验 位 置 也 同样 通过 抽 导 的 操作 
手柄 或 操作 杆 转 到 相应 的 位 置 且 自 锁 。 

在 图 2- 13b 所 示 的 接 插 方式 中 ， 当 抽 屠 运动 到 某 处 时 ， 主 回路 插头 、 插 座 未 连接 ， 但 控 
制 回路 已 连接 好 ， 知 从 此 处 引出 一 个 光 信号 (信号 灯 )， 指 示 出 抽 层 已 处 在 试验 位 置 ， 这 样 
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就 可 进行 试验 了 。 在 图 2-18 所 示 的 圆 盘 转动 操作 方式 中 ， 操 作 杆 1 插入 插 孔 2 往 右 拨 动 圆 
盘 时 ， 开 关 柜 门 上 的 观察 窗 即 显示 出 圆 盘 边 缘 上 的 “试验 位 置 ” 字 样 ， 此 时 ， 抽 层 的 控制 
回路 连接 好 了 ,但 主 回路 未 接 上 ， 可 进行 试验 。 

3. 分 离 位 置 与 抽出 位 置 的 设计 

分 离 位 置 用 于 抽 屠 单元 及 其 所 控制 的 线路 或 设备 的 安全 检修 ， 在 此 位 置 ， 抽 慑 单元 的 主 
回路 可 靠 断 开 ， 而 且 抽 屋 主 回路 插头 和 插座 必须 要 有 足够 的 间隔 距离 ， 并 要 防止 抽 导 滑动。 
分 离 位 置 的 设计 类 似 于 试验 位 置 ， 并 要 有 明显 的 标志 。 

为 了 排除 故障 或 检修 ， 往 往 需要 抽出 抽 慑 ， 因 此 应 设置 抽出 位 置 。 抽 屋 的 抽出 位 置 一 般 
只 要 求 能 方便 地 取 下 即 可 ， 在 设计 抽 导 操作 方式 时 是 较 容 易 做 到 的 。 

对 于 由 大 容量 万 能 式 断 路 器 构成 的 抽 屠 式 结构 单元 ， 一 般 采 用 摇 把 操作 方式 ， 它 的 各 个 
位 置 由 底部 的 螺杆 止 滑 定位 ， 侧 面 标示 位 置 字样 。 


四 、 防 止 带 负荷 操作 的 设计 


抽 屈 主 回 路 的 插头 、 插 座 一 般 都 能 承受 较 大 的 负荷 电流 ， 但 它们 本 身 并 无 分 断 能 力 ， 因 
此 当 带 负荷 操作 抽 敢 时 〈 抽 出 或 插入 ) ， 就 容易 产生 强大 的 电弧， 发 生 短路 ， 造 成 严重 后 
果 。 故 抽 慑 必须 具有 防止 带 负荷 操作 的 功能 。 即 使 违反 了 操作 规程 ， 亦 不 致 产生 上 述 后 果 ， 
IEC 439 和 GB 7251 等 标准 都 对 此 作 了 明确 的 规定 。 它 的 设计 是 抽 居 柜 结构 设计 的 一 个 极其 
重要 的 课题 。 

防止 带 负 荷 操作 的 方法 很 多 ， 在 设计 上 通常 首先 考虑 元 件 本 身 有 无 为 此 目的 而 提供 的 方 
便 ， 其 次 再 考虑 设置 机 械 联 锁 、 限 制 接 插 方式 等 办 法 。 

1. 利用 断路 器 本 身 的 特点 实现 联 锁 

图 2-19 所 示 的 万 能 式 大 容量 低压 断路 器 ， 其 上 有 一 个 特殊 的 脱 扣 器 ， 它 可 以 左右 摆动 。 
图 中 撞 片 固定 在 柜 体 上 。 抽 屈 插 人 时 ， 假 设 处 在 图 示 位 置 A， 显 然 ， 在 往 左 推进 时 ， 脱 扣 器 碰 
触 撞 片 后 便 向 右 摆动 到 虚线 所 示 位 置 〈( 断 路 器 跳闸 ) ， 越 过 撞 片 ， 抽 履 搬 入， 确保 了 在 搬入 时 
不 带 负 荷 。 抽 敢 抽 出 时 ， 假 设 处 在 B 位 置 ， 脱 扣 器 后 退 ， 磁 触 撞 片 时 ， 脱 扣 器 向 左 摆动 到 虚线 
位 置 ( 电 路 器 跳 曾 ， 此 时 主 回路 插头 在 插座 上 稍 有 移动 ， 但 未 脱离 )， 越 过 撞 片 ， 抽 居 抽 出 ， 
也 确保 了 不 带 负 蓓 操作 抽 屋 。 由 于 开关 本 身 提供 了 方便 ， 这 种 功能 的 设计 就 轻而易举 了 。 
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图 2-19 万 能 式 大 容量 低压 断路 器 图 2-20 塑 壳 式 低压 断路 器 
1、3 一 脱 扣 器 2 一 撞 片 1 一 柜 门 (关闭 位 置 ) 2 一 脱 扣 器 


3 一 操作 手柄 “4 一 断路 器 
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又 如 图 2-20 所 示 的 塑 壳 式 低压 断路 器 ， 其 正面 设置 有 一 个 可 罕 出 来 又 可 缩 进去 的 小 圆 
柱 脱 扣 器 ， 只 有 当 小 圆柱 缩 进 去 时 ， 开 关 手 柄 方 可 操作 。 小 圆柱 脱 扣 咒 在 自由 位 置 时 ， 总 是 
突出 来 ， 开 关 处 于 分 断 位 置 。 当 柜 门 关上 时 ， 小 圆柱 脱 扣 融 被 压缩 进去 ， 手 柄 露 在 门 外 ， 可 
方便 地 进行 断路 器 进行 的 分 、 合 闹 操 作 。 要 抽出 抽 层 ， 必 须 先 打开 门 〈 因 抽 屠 关 在 门 里 ) ， 
门 打开 后 ， 小 圆柱 自动 弹出 ， 开 关 跳 闻 ， 因 此 避免 了 带 负 荷 抽 出 。 插 和 人 时 由 于 没有 物体 压迫 
小 圆柱 ， 开 关 也 是 处 于 跳 闻 位置， 同样 不 会 带 负 和 荷 插入 。 只 有 当 柜 门 关上 时 ， 柜 门 压 迫 小 圆 
柱 缩 进 去 ， 开 关 才 可 以 合 上 。 此 种 设计 也 是 利用 元 件 本 身 的 特点 ， 从 而 使 设计 大 为 简化 。 

当 断 路 器 带 有 失 电压 脱 扣 器 时 ， 可 设计 如 图 2-21 所 示 的 联 锁 机 构 。 抽 居 采 用 螺杆 传动 
操作 方式 〈 见 图 2-16) ， 抽 屠 也 能 具备 防止 带 负 荷 操作 的 功能 。 在 图 2-21 中 ,， 撞 片 2、 扳 手 
3 国定 在 安装 板 5 上 ， 安 装 板 5 可 以 绕 轴 7 转动 ， 并 且 在 弹簧 6 的 作用 下 ， 处 在 垂直 位 置 ， 
将 图 2- 16 中 轴 套 上 的 摇 把 插 孔 遮挡 ， 插 把 不 能 插入 ， 抽 慑 无 法 操作 。 为 把 “ 插 把 了 筷 ” 露 
出 ， 必 须 将 扳手 3 往 左 拉 ， 这 时 撞 片 2 磁 撞 行程 开关 1， 使 行程 开关 断 开 ， 低 压 断 路 名 失 电 
压 ， 脱 扣 融 或 接触 融 磁 系统 即 失 电 压 ， 主 回路 便 切 断 。 因 此 抽 屠 在 插入 、 抽 出 时 ， 主 回路 总 
是 先 断 开 ， 避 人 免 了 带 负 人 答 操作 。 
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(CE 〇 一 一 扳手 


图 2-21 断路 器 带 有 失 电压 脱 扣 器 时 的 联 锁 机 构 图 2-22” 刀 开关 手柄 实现 的 机 械 联 锁 
1 一 行程 开关 ”2 一 撞 片 ”3 一 扳手 “4 一 摇 杆 孔 1 一 操作 手柄 ”2 一 半 模 
5 一 安装 板 6 一 弹簧 7 一 轴 























2. 机 械 联 锁 

在 以 上 几 例 的 设计 方案 中 ， 都 利用 了 元 件 本 身 的 性 能 。 当 元 件 本 身 无 防止 带 负 和 荷 操作 的 
性 能 时 ， 则 可 设置 机 械 联 锁 。 

防止 抽 慑 带 人 负荷 操 作 功 能 的 设计 和 抽 慑 接 插 方式 的 设计 紧密 相连 。 例 如 对 于 上 述 图 2- 
14 所 示 的 抽 层 接 插 方式 ， 当 刀 开 关 手 柄 设计 成 如 图 2-22 所 示 时 ， 亦 能 获得 此 功能 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 当 扳手 卡 在 手柄 轮 的 半 模 内 时 ， 手 柄 不 能 转动 ， 刀 开关 不 能 合 、 分 。 如 果 将 扳手 
往 右 拉 ， 使 扳手 碰撞 行程 开关 ， 使 控制 回路 失去 电压 ， 就 能 使 低压 断路 右 、 接 触 器 等 跳闸 ， 
切断 主 回路 。 这 时 手柄 可 转动 ， 例 如 旋转 到 虚线 位 置 ， 抽 居 就 在 不 带 负 蓓 的 情况 下 连接 到 主 
回路 上 去 了 。 同 理 ， 手 柄 要 从 虚线 位 置 回 到 实 线 位 置 ， 即 抽 屠 要 从 主 回 路 上 脱离 下 来 时 ， 也 
要 先 将 扳手 往 右 拉 ， 同 样 也 保证 了 抽 屠 不 带 负荷 抽出 。 
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图 2-23 所 示 的 利用 柜 门 与 持 销 实现 的 机 械 联 锁 的 原理 是 : 捅 销 3、 扳 杆 4 通过 支柱 7 组 
装 在 低压 断路 器 8 上， 低压 断路 带 安 装 在 抽 屠 内 ， 栓 2 焊 于 柜 门 1 上 。 图 示 为 合 闻 位 置 ， 插 
销 3 插入 栓 2 内 ， 门 不 能 打开 。 要 抽 抽 层 时 ， 必 须 移 打开 门 〈 抽 层 被 关 在 门 里 ) ， 然 后 将 手 
柄 向 反 时 针 方向 旋转 ， 扳 杆 4 拨 动 插销 3， 这 样 插销 退出 ， 使 断路 器 跳闸， 门 可 打开 ， 再 抽 
抽 导 ， 避 免 了 带 负 和 荷 操 作 。 插 入 抽 屠 时 ， 由 于 手柄 处 在 跳闸 位 置 ， 门 不 关上 ， 手 柄 不 能 转 
动 ， 断 路 右 不 能 合 曾 。 只 有 当 抽 屋 插 入 ， 门 才 可 能 关上 ， 故 带 负 荷 插入 也 不 可 能 发 生 。 









































图 2-23 ”利用 柜 门 与 插销 实现 的 机 械 联 锁 图 2-24 思 熔 开关 实现 的 机 械 联 锁 
1 一 柜 门 2 一 栓 ”3 一 插销 ”4 一 扳 杆 5 一 锁 片 1 一 斜 权 2 一 限 位 条 ”3 一 刀 熔 开 关 方 轴 
6 一 操作 手柄 7 一 支柱 ”8 一 断路 器 4 一 限 位 件 “5 一 柜 门 ”6 一 圆 台 ”7 一 操作 手柄 








图 2-24 是 刀 熔 开关 实现 的 机 械 联 锁 。 图 中 ， 刀 熔 开 关 方 轴 3、 限 位 件 4、 圆 台 6、 操 作 
手柄 7 组 装 在 柜 门 5。 在 图 示人 位置， 门 已 关 好 ， 限 位 件 4 上 的 斜 槽 口 正好 通过 刀 熔 开关 方 
轴 3 上 的 限 位 条 2。 向 右 转 动手 柄 ， 刀 熔 开 关 即 合 闸 ， 这 时 方 轴 上 的 限 位 钉 不 再 对 准 斜 模 
口 ， 门 不 能 打开 。 因 此 当 要 打开 门 抽 抽 屠 时 ， 必 须 操作 手柄 ， 使 刀 熔 开关 分 闸 ， 限 位 钉 对 准 
斜 槽 口 ， 门 才 可 打开 ， 从 而 确保 了 抽 抽 屠 时 ， 主 回路 断 开 ， 不 带 负 和 荷 。 由 于 操作 手柄 在 门 
上 ， 刀 熔 开 关 在 没有 合 闸 工 具 的 情况 下 不 能 合 闸 ， 所 以 一 直 保 持 抽出 时 的 分 闸 状 态 。 抽 屋 不 
插入 ， 门 不 能 关上 ， 故 避免 了 带 负 和 傈 插入 抽 慑 。 


五 、 柜 体 骨 架 


早期 生产 的 低压 开关 柜 的 柜 体 骨架 采用 角钢 、 槽 钢 焊接 而 成 ， 体 积 大 、 不 美观 ， 现 在 采 
用 冷 轧 板材 论 折 成 一 定形 式 的 型 材 构成 骨架 ， 各 种 规格 骨架 性 能 见 表 2-15。 

为 保证 低压 柜 机 械 强 度 ， 壳 体 钢 板 规格 选择 要 求 如 下 : 

1) 周围 4 个 主 柱 应 用 2. 0mm 厚 钢 板 弯 成 型 材 。 

2) 非 承重 的 底板 、 羡 板 、 隔 板 、 柜 间隔 板 、 小 的 抽 慑 底板 、 抽 居 面 板 、 柜 间 封 板 可 采 
用 1. 5mm 厚 钢 板 。 
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表 2-15 低压 开关 柜 柜 体 骨架 性 能 比较 (单位 : mm) 
内 
A 规格 C 型 材 FA 型 材 8MF 型 材 “IT 型 材 
性 能 
25 
他 | 28 | 
图 形 外 
厚 :1.5、2、2.5mm 厚 : 2.5~3mm 厚 : 1.5~2mm 


厚 :1.5 一 2mm 





























力学 特性 .截面 类 最 
本 a 

力学 特性 ee 一 般 , 压 杆 稳 定性 较 C 
量 大 , 压 杆 稳定 性 好 型 材 略 差 重地 


特性 好 ,截面 矩 截面 矩 量 最 小 , 压 杆 稳定 
, 压 杆 稳定 性 好 | 性 极 差 














机 构 加 工 工 艺 好 , 材 
料 利 用 率 高 , 自 攻 螺丝 对 拧 螺 丝 工艺 、 工 时 对 拧 螺 丝 工艺 差 , 接 
工艺 成 本 低 , 接触 电 | 消耗 量 大 ,成 本 高 触电 阻 大 , 需 专门 措施 
阻 小 


工艺 差 ,精度 低 ,材料 消耗 
多 ,安装 工具 多 , 耗 时 ,接触 
电阻 大 














过 








工艺 性 














3) 较 小 的 抽 居 ， 可 用 1. 0mm 厚 的 板材 。 
4) 高 2200mm 的 柜 后 门 ， 可 用 2. 0mm 厚 板材 加 工 ， 但 中 间 需 加 支撑 。 


第 六 节 ”低压 成 套 开 关 设 备 的 电击 防护 设计 


低压 成 套 开 关 设 备 应 用 广泛 ， 人 们 接触 这 类 设备 的 机 会 较 多 ， 因 此 电击 防护 问题 十 分 重 
要 。 国 家 标准 GB 7251 一 1997《 成 套 开关 设备 和 控制 设备 》 对 接地 保护 和 接 零 保 护 都 做 了 明 
确 的 规定 。 低 压 成 套 开关 设备 的 电击 防护 设计 主要 考虑 以 下 问题 : 中 接地 系统 的 形式 选择 ; 
@) 提 高 电击 防护 性 能 ; 信保 护 电路 的 连续 性 ; 由 保护 导体 的 选择 。 


一 、 电 击 的 类 型 与 防护 措施 


电击 即 通 常 所 说 的 “触电 ”， 是 指 危 险 的 电流 通过 人 体 ， 包 括 直 接 电 击 和 间接 电击 两 
种 。 直 接 电击 是 指 人 体 直接 触及 正常 工作 时 带电 的 部 件 而 引起 的 电击 ; 间接 电击 是 指 人 体 触 
及 正常 工作 时 不 带电 而 故障 时 带 有 和 危险 电压 的 部 件 而 引起 的 电击 。 例 如 ， 当 电器 设备 上 出 现 
绝缘 故障 时 ， 如 有 人 触及 故障 电器 ， 就 会 导致 电击 。 

直接 电击 的 防护 措施 有 : 

(1) 带电 部 件 的 绝缘 ”通常 采用 绝缘 隔 板 隔离 带电 体 ， 或 采用 表面 有 绝缘 物 窗 盖 的 导 
体 (如 绝缘 母线 ) 等 。 

(2) 外 过 防护 ”防护 等 级 至 少 达 到 IP2X。 

间接 电击 防护 措施 主要 是 保护 接地 。 它 可 理解 为 对 正常 的 基础 绝缘 采取 附加 的 保护 措 
施 ， 这 种 措施 是 防止 电气 设备 发 生 绝 缘故 障 时 人 体 碰 触电 器 设备 的 机 壳 而 形成 过 高 的 接触 电 
压 ， 或 防止 过 高 的 接触 电压 持续 存在 。 
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二 、 保 护 接地 的 形式 


我 国 220/380V 低压 配 电 系统 ,广泛 采用 中 性 点 直接 接地 的 运行 方式 ， 而 且 引 出 有 中 性 
线 (Neutral Wire， 代 号 N) 、 保 护 线 (Protective Wire， 代 号 PE) 或 保护 中 性 线 (PEN 
Wire, 代号 PEN ) 。 

















中 性 线 (N 线 ) 一 是 用 来 接 用 额定 电压 为 相 “让 
电压 的 单 相 用 电 设备 ， 二 是 用 来 传导 三 相 系统 中 ”fc 
的 不 平衡 电流 和 单 相 电流 ， 三 是 减 小 负荷 中 性 点 PEN 





的 电位 偏 移 。 

保护 线 (PE 线 ) 是 为 保障 人 身 安全 、 防 止 
发 生 触 电 事 故 用 的 接地 线 。 系 统 中 所 有 设备 的 外 
露 可 导电 部 分 (指正 常 不 带电 压 但 故障 情况 下 能 
带电 压 的 易 被 触及 的 导电 部 分 ， 如 金属 外 这、 金 
属 构架 等 ) 通过 保护 线 (PE 线 ) 接地 ， 可 在 设 
备 发 生 接地 故障 时 减 小 触电 危险 。 

保护 中 性 线 (PEN 线 ) 兼 有 中 性 线 (N 线 ) 
和 保护 线 (PE 线 ) 的 功能 。 这 种 保护 中 性 线 在 
我 国 通称 为 “ 零 线 ”， 俗称“ 地 线 ”。 

低压 配 电 系 统 按 保护 接地 形式 分 为 TN 系统 、 
TT 系统 和 IT 系统。 

TN 系统 中 的 所 有 设备 的 外 露 可 导电 部 分 均 
接 公 共 保 护 线 (PE 线 ) 或 公共 的 保护 中 性 线 
(PEN 线 )。 这 种 接 公 共 PE 线 或 PEN 线 也 称 
“ 接 零 ”。 如 果 系 统 中 的 N 线 与 PE 线 全 部 合 为 
PEN 线 ， 则 此 系统 称 为 TN-C 系统 ， 如 图 2-25a 
所 示 。 如 果 系 统 中 的 N 线 与 PE 线 全 部 分 开 ， 则 
















































































此 系统 称 为 TN-S 系统 ， 如 图 2-25b 所 示 。 如 果 0c) 
系统 的 前 一 部 分 ， 其 N 线 与 PE 线 合 为 PEN 线 ， 图 2-25 ”TN 系统 


而 后 一 部 分 线路 ，N 线 与 PE 线 则 全 部 或 部 分 地 a) TN-C 系统 b) TN-S 系统 ec) TN-C-S 系统 
分 开 ,， 则 此 系统 称 为 TN-C-S 系统 ， 如 图 2-25c 
所 示 。 

TN-C 系统 的 缺点 是 当 三 相 负 和 蓓 不 平衡 时 会 造成 零 线 (PEN 线 ) 带电 ， 由 于 电气 设备 外 
壳 接 PEN 线 ， 因 此 有 可 能 导致 外 这 带电 ,威胁 人 身 安全 ， 其 至 还 会 引起 火灾 事故 。 因 此 安 
全 水 平 低 。 

TN-S 系统 中 ，PE 线 不 通过 正常 负荷 电流 ， 所 以 PE 线 和 设备 外 壳 不 带电 。 如 在 照明 配 
电 箱 内 单独 既 设 立 接 地 装置 爆 接 在 箱 这 上 又 在 底板 上 设立 接 零 装置 ， 在 配 电 柜 中 同样 按 上 述 
方法 设置 保护 系统 。 如 GGLI1 型 低压 固定 式 开 关 柜 即 是 此 系统 的 典型 结构 。PGL-1、PGL-2 
型 交流 低压 配 电 屏 的 N 线 和 主 接 地 端子 连接 的 PE 线 分 开 ，GCS 型 等 低压 抽出 式 开 关 柜 均 采 
用 NN 排 和 PE 排 分 开设 置 的 三 相 五 线 制 ， 都 属于 TN-S 接地 系统 。 
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在 民用 建筑 低压 成 套 设备 中 ，TN-C-S 系统 是 最 常见 的 接地 系统 ， 这 种 系统 一 部 分 中 性 
线 (N 线 ) 与 保护 线 (PE 线 ) 是 合 一 的 ， 另外 一 部 分 又 是 分 开 的。 通常 电源 线路 中 用 PEN 
线 (保护 中 性 线 ) ， 进 入 建筑 物 后 ， 在 配 电 设备 内 分 为 PE 线 和 N 线 。 该 系统 电源 线路 结构 
简单 ， 又 保证 一 定 的 安全 水 平 ， 最 适用 于 分 散 的 民用 建筑 。 

TT 系统 中 的 所 有 设备 的 外 露 可 导电 部 分 均 各 自 经 PE 线 单独 接地 ， 如 图 2-26 所 示 。 

IT 系统 中 的 所 有 设备 的 外 露 可 导电 部 分 也 都 各 自 经 PE 线 单 独 接 地 ， 如 图 2-27 所 示 。 
与 TT 系统 不 同 的 是 ， 其 电源 中 性 点 不 接地 或 经 1000Q 阻抗 接地 ， 且 通常 不 引出 中 性 线 。 

N 线 和 了 PEN 线 用 蓝 色 色 标 标识 ，PE 线 用 黄 绿 相间 色 标 标识 。 












































图 2-26 ”TTT 系统 


三 、 保 护 电 路 的 连续 性 


低压 成 套 开关 设备 应 设置 良好 的 保护 电路 ， 即 柜 门 、 柜 体 、 抽 层 等 非 载 流 回路 的 所 有 金 
属 部 件 均 应 接地 ， 而 且 要 使 保护 电路 是 连续 的 。 

低压 成 套 开关 设备 应 通过 直接 的 相互 有 效 连接 ， 或 通过 由 保护 导体 完成 的 相互 有 效 连 
接 以 确保 保护 电路 的 连续 性 。 对 确定 保护 导体 的 截面 积 ， 应 考虑 与 保护 器 件 动作 值 配合 。 
在 保护 器 件 动作 电流 和 时 间 范 围 内 ， 不 会 损坏 保护 导体 或 破坏 它 的 连续 性 。 具 体 要 求 
如 下 : 

1) 当 设 备 中 的 一 个 部 件 从 外 壳 中 取出 时 ,设备 其 余部 分 的 保护 电路 不 应 当 被 切断 。 

2) 当 抽 出 式 部 件 配 备 有 人 金属 支撑 表面 ， 而 且 它 们 对 支撑 表面 上 施加 压力 足够 大 ， 则 认 
为 这 些 支 撑 面 能 充分 保证 保护 电路 的 连续 性 ， 从 连接 位 置 到 分 离 位 置 ， 抽 出 式 部 件 的 保护 电 
路 应 一 直 保持 其 有 效 性 。 

3) 在 盖 板 、 门 、 遮 板 和 类 似 部 件 上 面 ， 如 果 没 有 安装 电气 设备 ， 通 常 的 金属 螺钉 连接 
和 金属 匀 链 连接 则 被 认为 足以 能 够 保证 电 的 连续 性 。 如 果 在 其 上 装 有 电器 ， 应 采用 保护 导体 
将 这 些 部 件 和 保护 电路 连接 ， 此 保护 导体 的 截面 积 取决 于 所 属 电器 电源 引线 截面 积 。 为 此 目 
的 而 设计 的 等 效 的 电气 连接 方式 如 滑动 触 头 、 防 腐蚀 匀 链 ) 也 认为 是 满足 要 求 。 

4) 设备 中 保护 电路 所 有 部 件 的 设计 应 使 它们 足以 能 够 承受 设备 在 安装 场地 可 能 遇 到 的 
最 大 热 应 力 和 电动 应 力 。 

GCS 型 抽出 式 开 关 柜 为 组 法 式 ， 已 将 电 融 元 件 安装 在 镀 锌 框架 上 ， 框 架 与 有 模 数 孔 的 外 
锌 骨架 连接 ， 具 有 持久 的 导电 能 力 。 安 装 框架 与 柜 体 骨架 全 为 镀 锌 件 ， 故 具有 很 好 的 接地 保 
户 性 能 。 














er 
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对 于 高 、 低 压 开 关 柜 的 活动 部 件 ， 如 柜 门 、 仪 表 门 、 抽 屋 结构 部 件 以 及 高 压 开关 柜 的 小 
车 等 ， 必 须 设立 保护 电路 连续 装置 ， 与 保护 接地 母线 连接 ， 保 证 保护 电路 的 连续 性 。 


四 、 保 护 导 体 的 选择 


参照 有 关 标 准 ， 敷 设 在 低压 成 套 开 关 设 备 中 的 PE 线 、PEN 线 和 NN 线 的 截面 积 选择 见 表 
2-16。 低 压 成 套 开 关 设 备 内 部 用 来 与 外 壳 相 连接 的 PE 线 的 截面 积 选 择 见 表 2-17。 








表 2-16 低压 成 套 开 关 设备 中 的 PE 线 、PEN 线 和 N 线 的 截面 积 选 择 
























































相 线 的 截面 积 S/mm? PE 线 PEN 线 N 线 
S16 同 相 线 同 相 线 
16<S<35 至 少 16mm? (1) PEN 和 N 线 取 为 相 线 截面 积 的 一 半 , 但 至 少 
35<5S<400 至 少 是 相 线 截面 积 的 0.5 倍 为 10mm 
了 7 (2)PEN 线 截 面积 至 少 与 PE 线 截面 积 一 样 大 
400<5<800 至 少 200mm (3) 如 果 N 线 的 电流 很 大 , 例如 单 相 电路 , 则 应 与 相 线 截 
S>800 至 少 是 相 线 截面 积 的 0. 25 倍 面积 一 样 大 


表 2-17 低压 成 套 开关 设备 内 部 用 来 与 外 壳 相连 接 的 PE 线 的 截面 积 选 择 


























额定 电流 /A PE 线 ( 铜 线 ) 的 最 小 截面 积 /mm? 额定 电流 /A PE 线 ( 铀 线 ) 的 最 小 截面 积 /mm? 
<20 与 主导 线 相同 32~63 6 
20~25 2.5 >63 10 
25~32 4 

















五 、 中 性 母 排 的 布置 


中 性 母 排 的 布置 如 图 2-28 所 示 。 三 根 相 线 铜 排 装 在 柜子 项 部 ， 当 三 相 电 流 不 平衡 严重 
时 ， 中 性 线 (N 线 ) 或 保护 中 性 线 (PEN 线 ) 流 过 较 大 电流 ， 三 相合 成 磁 通 不 等 于 0， 将 
会 在 相 线 和 线 或 PEN 线 周 围 柜 体 内 产生 强大 的 涡流 损耗 。 因 此 ， 要 将 三 根 相 线 及 N 线 或 
PEN 线 沿 同一 路 径 排列 在 一 起 。 











涡流 














图 2-28 中 性 母 排 的 布置 
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第 七 古 ”低压 开 关 柜 的 主 回路 


一 、 概 述 

不 管 是 一 个 大 型 的 发 电厂 或 变电站 还 是 一 台 开 关 柜 ， 其 电气 部 分 都 包括 一 次 电路 和 二 次 
电路 两 部 分 。 所 谓 一 次 电路 是 指 用 来 传输 和 分 配 电能 的 电路 ， 它 通过 连接 导体 连接 所 需 的 各 
种 一 次 设备 而 构成 。 一 次 电路 又 叫 主 电路 、 主 回路 、 一 次 线路 、 主 接线 等 。 二 次 电路 是 指 对 
一 次 设备 进行 控制 、 保 护 、 测 量 和 指示 的 电路 。 

成 套 开关 设备 中 通常 把 电气 部 分 分 为 主 回 路 和 辅助 回路 。 根 据 有 关 标 准 的 定义 ， 主 回路 
是 指 传送 电能 的 所 有 导电 回路 ， 由 一 次 电器 元 件 连接 而 成 。 辅 助 回路 是 指 除 主 回路 外 的 所 有 
控制 、 测 量 信号 和 调节 回路 内 的 导电 回路 。 

低压 成 套 开 关 设 备 种 类 较 多 ， 用 途 各 异 ， 因 此 主 回路 类 型 很 多 ， 而 且 差别 也 较 大 。 同 一 
型 号 的 成 套 开 关 设 备 的 主 回路 方案 少 则 几 十 种 ， 多 则 上 百 种 。 以 下 对 低压 开关 柜 的 主 回路 方 
案 进 行 归 类 说 明 。 

二 、 低 压 开关 柜 的 主 回路 


每 种 型 号 的 低压 开关 柜 ， 都 由 受 电 柜 ( 进 线 柜 ) 、 计 量 柜 、 联 络 柜 、 双 电源 互 投 柜 、 馈 
电 柜 和 电动 机 控制 中 心 (MCC) 、 无 功 补偿 柜 等 组 成 。 例 如 国内 统一 设计 的 GCK 型 开关 柜 
(电动 机 控制 柜 MCC) 的 主 电路 方案 共 40 种 ， 其 中 电源 进 线 方案 2 种 ， 母 联 方式 1 种 ， 电 
动机 可 道 控制 方案 4 种 ,不 可 道 控制 方案 13 种 ，Y 一 人 A 变 换 5 种 ， 变 速 控 制 3 种 ,还 有 照明 
电路 3 种 ， 馈 电 方 案 8 种 以 及 无 功 补偿 1 种 。 

以 下 以 GCS (MNS) 抽出 式 低压 开关 柜 为 例 ， 对 低压 开关 柜 的 各 种 主 回 路 进行 归 类 说 明 。 

1. 受 电 柜 主 回路 

如 图 2-29 所 示 为 几 种 受 电 柜 的 主 回路 ， 它 们 均 采 用 抽 履 式 结构 的 万 能 式 低 压 断 路 器 
(AH 系列 或 下 系列 、M 系列 ) 作为 控制 和 保护 电器 ; 电流 互感 器 用 于 电流 测量 或 电能 计量 。 
其 中 ， 图 2-29a 采用 高 于 柜 顶 的 架空 线路 进 线 ; 图 2-29b 采用 位 于 柜 顶 下 侧 的 母线 排 进 线 ， 
既 可 以 左边 进 线 ， 也 可 以 右边 进 线 (图 中 虚线 所 示 ); 图 2-29c 采用 电缆 进 线 ， 电 缆 终端 接 
有 一 个 零 序 电流 互感 需 ， 作 为 电缆 线路 的 单 相 接地 保护 。 




















图 2-29 受 电 柜 主 回路 
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2. 馈 电 柜 主 电路 

如 图 2-30 所 示 为 几 种 馈 电 柜 的 主 回 路 。 主 开关 既 可 采用 断路 器 〈 抽 屠 式 结构 ， 见 图 
2-30a 、c) ， 也 可 采用 刀 熔 开关 ( 固定 安装 式 ， 见 图 2-30b) 。 它 们 均 和 采用 电缆 出 线 ， 电 线 终 
端 接 有 一 个 零 序 电流 互感 器 ， 作 为 电缆 线路 的 单 相 接地 保护 。 

3. 双 电 源 切换 柜 主 电 路 

图 2-31 为 双 电 源 切 换 柜 的 主 电路 。 双 电源 切换 也 叫 双 电源 互 投 。 为 了 提高 低压 配 电 系 
统 的 供电 可 靠 性 ， 一 般 使 用 两 个 电源 ， 一 个 作为 工作 电源 ， 另 一 个 作为 备用 电源 。 当 工作 电 
源 故 障 或 停电 检修 时 ， 投 入 备用 电源 。 备 用 电源 的 投入 根据 负荷 的 重要 性 以 及 允许 停电 的 时 
间 ， 可 采用 手动 投入 或 自动 投入 方式 ， 对 供电 可 靠 性 要 求 高 的 系统 采用 双 电 源 自动 互 投 。 


Td 1 




















| bho | | 
| 
dy dy dx dy } dy dy | | v 
中 
“ 图 2-30 ee 图 2-31 双 电 源 切 换 柜 主 回路 























a) 手动 切换 b) 自动 切换 


图 2-31a 为 手动 投入 方式 的 双 电 源 切换 柜 主 电 路 。 图 中 右边 为 两 个 电源 的 进 线 ， 一 个 采 
用 柜上 部 母线 排 进 线 ， 一 个 采用 柜 下 部 母线 排 进 线 ， 切 换 开 关 采 用 双 投 式 刀 开 关 。 

图 2-31b 为 自动 投入 方式 的 双 电 源 切 换 柜 主 电路 。 两 个 电源 均 通 过 电缆 引入 到 母线 排 ， 
切换 开关 采用 接触 器 。 上 自动 投入 方式 必须 要 有 相应 的 控制 电路 ， 控 制 接触 噩 的 自动 接 通 。 当 
工作 电源 出 现 故障 时 ， 该 回路 上 的 断路 器 跳 疝 ， 启 动 控制 装置 ， 自 动 将 另 一 个 电源 上 的 开关 
合 上 。 

4. 母 联 柜 主 电路 

当 变 电 所 低压 母线 采用 单 母 线 分 段 制 时 ， 必 须 采 用 开关 来 连接 两 段 母 线 ， 使 母线 既 可 以 
分 段 运行 ， 也 可 以 将 两 段 母线 连接 起 来 成 为 单 母线 运行 。 分 段 开关 (母线 联络 开关 ， 简称 
母 联 ) 在 简单 和 要 求 不 高 的 情况 下 可 采用 刀 开 关 ， 如 果 要 求 设 母线 保护 和 备用 电源 自 投 ， 
则 采用 低压 断路 咒 。 岁 2-32a 为 采用 断路 需 的 母 联 柜 主 电 路 ， 断 路 顺 连 接 两 段 母 线 ， 虚 线 表 
示 这 种 开关 柜 还 可 以 左 联 母线 。 TT 

L 





图 2-32b 是 母线 转 接 用 的 开关 柜 主 电路 , 它 “1 
并 非 母 联 柜 。 这 里 将 它 画 出 是 表达 这 样 一 层 意 
思 : 不 管 是 低压 开关 柜 还 是 高 压 开 关 柜 ， 它 需 dy dy 
要 有 各 种 各 样 的 主 回路 方案 供用 户 选 择 ， 并 不 [es ee 
是 每 台 柜 子 中 都 有 开关 ， 例 如 GCS 型 低压 开关 b) 
柜 有 只 装 限 流 电抗 器 的 柜子 或 只 装 电 压 互 感 需 图 2.32 母 联 柜 和 母线 转 接 柜 
的 柜子 。 a) 母 联 柜 b) 母线 转 接 柜 
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5. 电动 机 不 可 逆 控 制 主 电路 一 一 = 
低压 成 套 开关 设备 中 有 专门 用 来 作为 电动 机 集中 控制 的 MCC \ 


柜 (电动 机 控制 中 心 )。 此 外 ， 各 种 型 号 的 低压 开关 柜 也 有 用 于 





电器 ( 刀 炊 开关 或 断路 右 )、 控 制 电器 〈 接 触 囊 ) 、 保 护 电 融 
( 热 继 电器 ) 全 部 装 在 抽 屠 结构 中 。 接 触 恬 用 于 控制 电动 机 的 起 


' 
电动 机 控制 的 方案 。 
图 2-33 是 两 种 方案 的 电动 机 不 可 逆 控 制 柜 的 主 电路 。 配 电 
动 和 停止 ， 热 继 电 顺 作为 电动 机 的 过 载 保 护 ， 短 路 保护 则 由 刀 熔 


和 




















开关 或 断路 器 完成 。 图 2-33 ”电动 机 不 可 首 
6. 电动 机 可 逆 控 制 主 电路 控制 柜 主 电路 








电动 机 可 逆 控 制 就 是 控制 电动 机 的 正 反 转 。 对 三 相交 流 电动 
机 ， 如 果 调 换 任意 两 相 的 接线 ， 就 会 改变 电动 机 运转 的 方向 。 图 2-34 是 几 种 电动 机 可 道 控 
制 柜 的 主 电路 。 每 种 电路 中 都 有 两 全 接触 器 ， 合 上 不 同 的 接触 器 ， 电 动机 的 运转 方向 就 会 改 
变 。 除 零 序 电流 互感 器 装 在 电缆 终端 头 上 外 ， 其 他 所 有 的 一 次 电 噩 元 件 均 装 在 抽 屠 部件 中 ， 
配 电 电 器 可 用 断路 右 、 刀 熔 开 关 或 众 断 器 ， 它 们 都 具有 短路 保护 功能 ， 热 继电器 作为 电动 机 
过 载 保护 用 。 














i 
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qd 中 Us 


























图 2-34 电动 机 可 道 控制 柜 主 电 路 


7. 电动 机 Y 一 人 起 动 控制 电路 
电动 机 Y 一 和 人 起动 控制 电路 如 图 2-35 所 示 。 除 了 配 电 开 关 和 一 次 电 需 元 件 的 安装 方式 
( 抽 居 式 结构 或 固定 安装 ) 不 同 外 ， 主 电路 基本 相同 。 


i 


9 、- | 
ot | vo] 由 | 
村 时 ‘J i 


图 2-35 电动 机 Y 一 人 起 动 控 制 电路 
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8. 无 功 补 偿 柜 

图 2-36 是 电力 电容 器 无 功 功 率 补偿 柜 的 主 电 路 ， 它 们 集中 安装 在 变 电 所 中 ， 作 为 低压 
集中 补偿 。 其 中 ， 图 2-36a 是 主屏 ， 带 有 自动 投 切 装置 ; 图 2-36b 是 辅 屏 ， 只 能 手动 投 切 电 
上 容器。 接触 器 作为 电容 器 的 投 切 开关 ， 燃 断 器 用 于 电容 器 的 短路 保护 ， 避 雷 器 用 于 抑制 过 
电压 。 

由 于 电容 器 投 切 时 会 产生 很 大 的 浪 涌 电流 ， 容 易 损 坏 投 切 开 关 ， 现 在 一 些 无 功 补偿 柜 采 
用 晶闸管 作为 投 切 开 关 (TSC， 即 晶闸管 投 切 电容 器 ) ， 可 精确 地 控制 投 切 时 刻 ， 使 浪 涌 电 
流 最 小 ， 主 电路 如 图 2-37 所 示 。 





9 中 
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ZA RA ZAR ZA AAR AA 性 上 本 
图 2-36 “无 功 补偿 柜 主 电路 图 2-37 TSC 无 功 补偿 柜 主 电路 
a) 主屏 b) 辅 屏 














以 上 介绍 的 只 是 低压 开关 柜 主 回路 的 单元 电路 。 实 际 上 ,一 台 低 压 开关 柜 往 往 有 多 个 回 
路 ， 尤 其 是 抽出 式 低压 开关 柜 ， 装 容 密 度 最 大 的 一 台 柜 子 可 能 有 三 、 四 十 个 电气 主 回路 。 例 
如 西门 子 的 SIVACON 低压 开关 柜 最 多 可 以 安装 40 个 小 容量 的 抽 居 单元 。 

第 八 节 ”低压 一 次 电器 元 件 的 选择 


一 、 低 压 成 套 开 关 设 备 中 开关 电器 选择 准则 


(一 ) 电网 条 件 和 工作 条 件 
1. 额定 电压 


在 开关 电器 元 件 的 产品 样本 中 ， 给 出 了 额定 工作 电压 和 额定 绝缘 电压 两 个 数值 。 不 论 是 
按 额 定 工 作 电压 还 是 按 人 额定 绝缘 电压 选择 都 是 可 以 的 。 开 关 电 器 的 额定 工作 电压 ， 对 低压 断 
路 器 来 说 ， 关 系 到 它 的 通 断 特性 参数 ; 对 接触 器 来 说 ， 关 系 到 工作 制 和 使 用 类 别 。 

2. 额定 电流 

开关 电器 的 额定 电流 应 不 小 于 它 安装 位 置 的 最 大 负荷 电流 ， 同 时 应 考虑 它 的 工作 制 
(长 期 连续 工作 制 、 断 续 周 期 工作 制 、 短 时 工作 制 ) 。 
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3. 额定 分 断 能 

低压 断路 器 的 额定 分 断 能 力 分 为 额定 极限 短路 分 断 能 力 和 有 额定 运行 短路 分 断 能 力 两 种 。 
按 GB 14048. 2 一 1994《 低 压 开关 设备 和 控制 设备 ”低压 断路 器 》 规 定 : 断路 器 的 额定 极限 
短路 分 断 能 力 (1.,) 是 按 规 定 的 试验 条 件 和 试验 程序 ， 不 包括 断路 器 继续 承载 其 额定 电流 
能 力 的 分 断 能 力 ; 断路 器 的 额定 运行 短路 分 断 能 力 (7,) 是 按 规定 的 试验 条 件 和 试验 程序 ， 
包括 断路 器 继续 承载 其 额定 电流 能 力 的 分 断 能 力 。 

额定 极限 短路 分 断 能 力 (7.,) 的 试验 程序 为 0--CO， 即 : 名 试验 电流 调整 到 线路 预期 
的 短路 电流 值 (例如 380V ，50kA) ， 被 试 断路 器 处 于 合 闸 位 置 ， 按 下 试验 按钮 ， 上 断路 器 通 
过 50kA 短路 电流 ， 断 路 器 立即 开 断 (0)， 断 路 器 应 完好 ; 四 经 过 间歇 时 间 夺 (一般 为 
3min) ， 断 路 器 再 进行 一 次 接 通 (C) 和 紧 接 着 的 开 断 (0) ， 即 C0。 断路 器 若 能 完全 分 断 ， 
则 其 极限 短路 分 断 能 力 合格 。 

额定 运行 短路 分 断 能 力 (I ) 的 试验 程序 为 0-t-CO-t-C0。 它 比 7 的 试验 程序 多 了 一 次 
CO， 经 过 试验 ， 断 路 吉 若 能 完全 分 断 、 熄 灭 电 弧 ， 就 认定 它 的 额定 运行 短路 分 断 能 力 合格 。 

由 此 可 知 ， 额 定 极限 短路 分 断 能 力 (71.,,) 是 低压 断路 器 分 断 了 断路 器 出 线 端 最 大 三 相 
短路 电流 后 还 可 再 正常 运行 并 再 分 断 这 一 短路 电流 一 次 ， 至 于 以 后 是 否 能 正常 接 通 及 分 断 ， 
断路 器 不 予以 保证 ; 而 额定 运行 短路 分 断 能 力 (7.,) 是 断路 器 在 其 出 线 端 最 大 三 相 短 路 电 
流 发 生 时 可 多 次 正常 分 断 。 

IEC 947-2《 低 压 开关 设备 和 控制 设备 低压 断路 器 》 规 定 : A 类 断路 器 ( 指 仅 有 过 载 长 
延 时 、 短 路 瞬 动 的 断路 器 ) 的 大 可 以 是 大 的 25%、50% 、75% 和 100%; B 类 断路 器 (有 过 
载 长 延 时 、 短 路 短 延 时 、 短 路 瞬 动 三 段 保护 的 断路 器 ) 的 工 ,可 以 是 ,的 50%、75% 
和 100% 。 

具有 过 载 长 延 时 、 短 路 短 延 时 和 短路 瞬 动 三 段 保 护 功能 的 断路 器 能 实现 选择 性 保护 ， 大 
多 数 主干 线 (包括 变压器 的 出 线 端 都 采用 它 作 主 保护 开关 。 不 具备 短路 短 延 时 功能 的 断 
路 器 ( 仅 有 过 载 长 延 时 和 短路 瞬 动 二 段 保护 ) 不 能 作 选 择 性 保护 ， 只 能 使 用 于 文 路 。 

无 论 是 哪 种 断路 器 ， 虽 然 都 具备 [和 了 7 这 两 个 重要 的 技术 指标 , 但 是 ， 作 为 支线 上 使 
用 的 断路 器 ， 仅 满足 额定 极限 短路 分 断 能 力 即 可 。 而 对 于 干线 上 使 用 的 断路 器 ， 不 仅 要 满足 
额定 极限 短路 分 断 能 力 的 要 求 ， 同 时 也 应 该 满足 额定 运行 短路 分 断 能 力 的 要 求 ， 如 果 仅 以 额 
定 极限 短路 分 断 能 力 ,来 衡量 其 分 断 能 力 合格 与 否 ， 将 会 带 来 安全 方面 的 隐患 。 

4. 动 、 热 稳定 性 

开关 电器 的 额定 短 时 耐 受 电 流 few 即 热 稳定 电流 ) 应 满足 下 式 : 

Rwt=t 
式 中 1 一 一 开关 电器 热 稳定 试验 时 间 (s); 

1 一 一 电网 短路 稳 态 电流 (A); 

fiw 一 一 等 效 短路 时 间 ， 一 般 为 实际 短路 时 间 加 0. 05s。 

动 稳定 性 的 校 验 条 件 是 : 开关 电器 的 额定 峰值 耐 受 电流 不 小 于 短路 冲击 电流 。 

(二 ) 通 断 任务 和 通 断 条 件 

低压 开关 电器 肩负 着 下 列 通 断 任 务 : 

(1) 隔离 将 电路 分 隔 ， 使 系统 的 某 一 部 分 或 设备 建立 无 电 状态 ， 以 保证 检修 的 安全 。 

(2) 空 载 通 断 ”在 无 电流 状态 下 或 电流 很 小 的 情况 下 ， 接 通 或 断 开 电路 。 
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(3) 负载 通 断 ” 接 通 或 断 开 正常 的 负 答 电流 。 
(4) 电动 机 通 断 ” 通 断 电动 机 的 开关 应 符合 接 通 和 上 断 开 各 类 电动 机 与 各 种 工作 制 。 
(5) 短路 通 断 ”断路 器 是 一 种 既 能 通 断 负载 电流 和 过 载 电流 ， 又 能 通 断 短路 电流 的 开 
关 电 噩 。 
交流 接触 顺应 根据 其 通 断 任务 和 通 断 条 件 来 选择 其 使 用 类 别 ， 详 见 表 2-18。 
表 2-18 交流 接触 器 的 使 用 类 别 














































































































使 用 类 别 典型 的 应 用 场合 
AC-1 无 感 或 低 感 负载 .电阻 炉 
AC12 电阻 负载 和 光 耦 合 器 输入 回路 中 半导体 负载 的 控制 
AC-13 带 变 压 器 隔离 的 半导体 负载 的 控制 
AC-14 小 容量 电磁 负载 (最 大 72V A) 的 控制 
AC-15 电磁 负载 (>72V . A) 的 控制 
AC-2 绕 线 转子 电动 机 的 起 动 .停止 
AC-3 笼 型 电动 机 的 起 动 ,停止 
AC-4 笼 型 电动 机 的 起 动 ` 反 接 制 动 可逆 控 制 ,点 动 
AC-5a 气体 放电 灯 的 通 断 
AC-5b 白炽 灯 的 通 断 
AC-6a 低压 变压器 的 通 断 
AC-6b 电力 电容 器 组 的 通 断 
AC-7a 家 用 电器 和 类 似 用 途 的 微 感 负载 
AC-7b 家 用 设备 中 的 电动 机 负载 
AC-8 压缩 机 中 电动 机 的 控制 
(三 ) 操作 频率 和 寿命 





操作 频率 与 通 断 任务 密切 相关 。 人 允许 的 操作 频率 是 以 每 小 时 的 操作 次 数 来 表示 的 。 在 各 
种 低压 开关 中 ， 接 触 器 允许 频繁 操作 。 

开关 电器 的 机 械 寿 命 是 用 空 载 工 作 时 ( 即 无 电流 通过 主 电 路 时 ) 达到 的 通 断 次 数 来 表 
示 的 。 它 主要 取决 于 触 头 的 磨损 。 断 路 器 是 以 较 大 的 接触 力 工作 的 ， 因 此 机 械 寿 命 受 到 
限制 。 

开关 电器 的 电 寿 命 是 用 直至 触 头 报废 的 通 断 次 数 表示 的 。 触 头 是 在 负载 情况 下 通 断 ， 它 
既 要 承受 接 通 过 程 中 的 负载 ， 又 要 承受 分 断 过 程 中 的 负载 。 在 接 通 过 程 中 ， 动 触 头 可 能 发 生 
振动 ， 这 时 出 现 的 接 通 烧 损 和 分 断 时 出 现 的 电弧 烧 损 ， 是 触 头 烧 损 的 主要 原因 。 

(四 ) 保护 性 能 

低压 系统 中 的 保护 主要 是 过 载 保护 、 短 路 保护 和 过 热 温 度 保护 。 低 压 保 护 电 器 主要 有 熔 
断 器 、 断 路 器 、 热 继电器 、 热 敏 电 阻 电动 机 保护 电器 等 。 

在 一 个 具体 的 电路 中 ， 往 往 采 用 两 种 或 两 种 以 上 的 保护 电器 组 合 来 完成 保护 功能 ， 典 型 
的 组 合 方式 如 图 2-38 所 示 。 

1. 熔断 器 -断路 器 

在 低压 开关 柜 的 馈 电 、 电 动机 和 线路 保护 中 ， 和 常 采用 燃 断 器 与 断路 器 配合 ( 见 图 2-38a ) ， 
其 保护 特性 如 图 2-39 所 示 。 这 种 组 合适 用 于 断路 器 的 额定 分 断 电流 小 于 断路 器 安装 处 短路 
电流 的 场合 。 根 据 系统 需要 ， 在 配 电 主 电路 中 ， 保 护 方式 有 采用 选择 型 的 短路 瞬时 、 短 延 时 
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图 2-38 ”低压 保护 电器 的 组 合 方式 
FU 一 熔断 器 QF 一 断路 器 KM 一 接触 器 “KR 一 热 继电器 








的 二 段 保护 和 短路 瞬时 、 短 延 时 和 长 延 时 的 三 段 保 护 。 至 于 非 选择 型 的 断路 器 (如 限 流 型 ) 
则 可 同时 用 于 主 电路 和 配 电文 路 保护 。 

熔断 器 -断路 器 组 合 方式 主要 用 于 人 馈 电 、 电 容器 控制 或 照明 ， 在 低压 抽 层 式 开关 柜 主 电 
路 中 用 得 较 多 。 

2. 熔断 器 -交流 接触 器 - 热 继电器 

由 于 熔断 器 具有 较 高 的 分 断 能 力 和 相对 固定 的 值 ， 以 及 限 流 式 熔 断 器 对 巨大 短路 电 
流 的 有 效 限制 能 力 ， 使 熔断 器 在 开关 柜 主 电路 中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 图 2-38b 是 比较 常用 的 
组 合 。 熔 断 需 作 短路 保护 ， 接 触 器 操作 电动 机 起 、 停 ; 热 继电器 作 电 动机 、 电 缆 、 接 触 器 的 
过 负 和 蓓 保护 。 熔 断 器 的 最 大 允许 额定 电流 取决 于 接触 器 规格 和 热 继 电器 整定 范围 。 其 保护 特 
性 如 图 2-40 所 示 。 
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图 2-39 熔断 器 -断路 需 组 合 方式 图 2-40 ”熔断 器 -交流 接触 融 - 热 继电器 组 合 方式 的 保护 特性 
的 保护 特性 1 一 热 继电器 跳闸 曲线 ”2 一 热 继电器 损坏 特性 曲线 
a 一 反 时 限 过 电流 脱 扣 器 "一 瞬时 过 电流 脱 扣 器 3 一 接触 器 的 分 断 能 力 ”4 一 接触 器 的 轻微 熔 焊 曲线 
4 一 特性 曲线 的 安全 裕 度 7 一 额定 极限 短 5 一 熔断 器 的 熔化 曲线 ”6 一 熔断 器 的 熔断 曲线 
路 分 断 能 力 “及 一 额定 运行 短路 分 断 能 A、B、C 一 配合 安全 裕 度 


熔 上 断 融 -交流 接触 器 - 热 继 电器 组 合 方式 ， 主 要 用 于 电动 机 可 道 、Y-A 运 行 。 可 道 运行 
时 ， 两 接触 器 之 间 通 过 常 财 辅助 触 头 进行 电气 联 锁 ， 以 取得 足够 长 的 切换 间隔 。Y- 和 起动 时 
由 辅助 触 头 完 成 接触 器 之 间 联 锁 。 负 责 星 形 联结 的 接触 器 按 电动 机 额定 电流 33% 选 用 ， 负 
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责 三 角形 联结 的 接触 器 按 电动 机 额定 电流 58% 选 用。 此 种 组 合 形式 在 低压 抽 屠 式 开 关 柜 主 
电路 采用 较 多 。 根 据 不 同 负载 选 配 的 熔断 器 ， 均 担负 短路 保护 作用 。 

3. 断路 器 -交流 接触 器 

在 这 种 组 合 方式 ( 见 图 2-38c) 中 ， 断 路 器 承担 短路 保护 和 过 载 保 护 ， 其 保护 特性 曲线 
如 图 2-41 所 示 。 晰 路 器 的 反 时 限 性 过 电流 脱 扣 带 a 整定 到 用 电 设备 的 电流 ， 而 瞬时 过 电流 
脱 扣 器 于 在 一 般 人 情况 下 都 固定 地 整定 到 断路 器 规定 的 短路 电流 。 

4. 断路 器 -交流 接触 器 - 热 继电器 

这 种 组 合 方式 如 图 2-38d 所 示 。 与 上 述 第 3 种 方式 相 比 ， 多 了 热 继电器 ， 热 继电器 用 于 
过 载 保护 。 在 这 种 方式 中 ， 断 路 如 不 带 反 时 限 过 电流 脱 扣 器 ， 在 过 载 时 由 热 继 电 带 脱 扣 ; 或 
者 对 于 电动 机 保护 用 的 断路 絮 的 反 时 限 过 电流 脱 扣 器 整定 在 较 高 的 值 ， 在 过 载 时 由 热 继 电 融 
动作 ， 其 保护 特性 的 配合 如 图 2-42 所 示 。 
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图 2-41 断路 器 -交流 接触 器 组 合 方式 的 保护 特性 图 2-42 ”断路 器 -交流 接触 器 - 热 继 电器 组 合 
1 一 接触 器 的 分 断 能 力 ”2 一 接触 器 的 接 通 能 方式 的 保护 特性 
3 一 接触 器 的 轻微 熔 焊 曲线 a 一 断路 器 反 时 限 过 电流 脱 扣 器 的 特性 曲线 
a 一 反 时 限 过 电流 脱 扣 器 “7 一 瞬时 过 电流 a 一 热 继电器 的 特性 曲线 
脱 扣 器 “太一 额定 极限 短路 分 断 能 力 n 一 断路 器 瞬时 过 电流 脱 扣 器 的 特性 曲线 








此 外 ， 还 有 熔断 器 -交流 接触 器 的 组 合 方式 ( 称 RGPT 配合 ) 。 此 种 组 合 常用 于 电动 机 保 
护 。 熔 断 器 和 接触 器 串联 使 用 ， 当 发 生 三 相 或 两 相 短路 时 ， 熔 断 器 燃 体 将 熔断 ， 与 此 同时 接 
触 需 两 端 电压 接近 于 零 ， 使 之 释放 。 如 接触 器 释放 时 间 小 于 熔断 需 熔 断 时 间 ， 则 由 接触 器 切 
斯 短路 电流 ， 当 接触 器 分 断 能 力 等 于 或 大 于 短路 电流 周期 分 量 有 效 值 时 ， 可 以 分 断 短路 电 
流 ; 反之 ， 将 造成 接触 器 严重 损坏 ， 甚 至 扩大 事故 。 因 此 ， 两 者 之 间 要 进行 项 目 试验 ， 以 实 
现 较 为 理想 的 选 配 。 


二 、 低 压 一 次 电器 元 件 的 类 型 与 选择 


适 于 低压 成 套 开 关 设 备 选用 的 低压 一 次 电 融 元 件 有 以 下 几 种 。 
1. 刀 开 关 、 隔 离 器 、 刀 开关 与 熔断 器 组 合 电器 
(1) 刀 开 关 、 陋 离 顺 “” 刀 开关 可 供 通 断 电路 使 用 ， 可 用 于 成 套 设备 中 隔离 电源 ， 亦 可 
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作为 不 频繁 地 接 通 和 分 断 照 明 设备 和 在 小 型 电动 机 电路 使 用 。 

隔离 器 主要 在 低压 成 套 开关 设备 中 起 隔离 作用 。 

刀 开 关 和 隔离 器 按 极 数 可 分 为 单 极 、 双 极 和 三 极 ; 按 结构 可 分 平板 式 和 条 架 式 ; 按 操作 
方式 可 分 为 直接 手柄 操作 、 正 面 旋转 手柄 操作 、 杠 杆 操 作 和 电动 操作 ; 按 转换 方式 可 分 为 单 
投 式 (HD) 、 双 投 式 (HS)。 双 投 的 即 为 转换 开关 。 

(2) 刀 开 关 熔 断 器 组 ” 刀 开 关 熔 断 器 组 是 由 刀 开 关 和 熔断 器 串联 构成 的 一 个 组 合 单 元 ， 
型 号 有 QSA 和 HH 等 几 种 。QSA 型 的 额定 电流 从 63A 至 3150A， 适用 于 有 高 短路 电流 的 配 
电 电路 和 电动 机 电路 中 ; HH30 型 额定 电流 较 小 ， 最 大 至 63 A。 它 们 均 可 用 作 和 手动 不 频繁 的 
接 通 和 分 断 负载 电流 ， 并 具有 线路 的 过 载 和 保护 功能 ， 保 护 功 能 是 由 熔断 器 承担 的 。HH30 
型 有 单 极 、 双 极 、 三 极 和 四 极 等 几 种 。 Ar 

(3) 刀 熔 开关 刀 熔 开关 具有 刀 开 
关 与 熔断 器 的 双重 功能 ， 主 要 型 号 有 
HR3 系列 ， 如 图 2-43 所 示 。 

2. 熔断 器 

主要 有 RCIA 系列 、RM10 系列 、 
RT20 系列 (额定 分 断 能 力 达 120kA )、 
NT 系列 (包括 NT00、NTO、NT1、NT2、 
NT3、NT4 六 种 型 号 )、RS (快速 熔断 
器 ， 主 要 用 于 晶闸管 及 其 成 套装 置 的 过 
载 保 护 ) 。 

3. 热 继电器 

主要 有 了 系列 ,包括 T16、T25、T45、T85 、T105、T170 、T250 、T370 等 型 号 。 此 外 还 
有 电子 式 热 继 电器 。 

4. 接触 器 

主要 有 CJ20 系列 、B 系列 (ABB 公司 技术 ) 、3TF 和 3TB 系列 (西门子 技 术 )。 

对 于 电力 电容 投 切 用 的 接触 器 必须 A 区 
抑制 浪 涌 电流 ， 常 用 的 接触 器 有 B30C、 = | 
CJX4 等 。 原 理 如 图 2-44 所 示 ， 当 接触 NE 
器 线圈 加 上 电 夺 后， 先是 辅助 触 头 接 i A 
通 ， 电 阻 尺 串 入 电路 中 起 限 流 作 用 ， 可 
使 浪 涌 电流 大 大 减 小 。 经 过 很 短 的 时 间 

















到 2-43 ”HR3 系列 刀 熔 开关 



























































后 ， 主 触 头 接 通 ， 串 联 的 电阻 尺 被 到 2-44 电容 投 切 用 接触 器 原理 示意 图 
短路 。 
5. 断路 器 


(1) 选 型 ”低压 断路 器 按 整 体 结构 分 为 框架 式 (又 称 万 能 式 , 简称 ACB) 和 塑 壳 式 
(简称 MCCB ， 微 型 断路 器 简称 MCB) 两 大 类 ; 按 用 途 分 ,包括 配 电 用 、 电 动机 保护 用 、 照 
明 用 (适用 于 照明 线路 、 家 用 电器 ) 、 漏 电 保护 用 (剩余 电流 保护 ) 等 类 别 ; 按 保护 性 能 
分 ， 有 选择 型 (有 短 延 时 过 电流 脱 扣 器 ) 和 非 选 择 型 (无 短 延 时 过 电流 脱 扣 器 ) 。 低 压 断 路 
器 的 选 型 参见 表 2-19。 
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表 2-19 低压 断路 器 选 型 


































































































选 型 框架 式 断 路 器 ( ACB) 塑 壳 式 断路 器 ( MCCB) 微型 断路 器 ( MCB) 
壳 体 额定 电流 630~6300A 壳 体 额定 电流 63~ 1600A 
参半 7 N 
短路 分 断 能 力 50~150kA 短路 分 断 能 力 15~ 150kA 63A 及 以 下 
(1) 电子 式 :长 延 时 、 短 延 时 、 瞬 a 二 
.长 延 时 瞬时 二 段 保 和 
卉 式 。 | 时 .接地 保护 方式 et nt i 模块 化 结构 :组 合成 二 、 三 和 
(2) 选择 性 联 锁 功 能 和 单机 控制 | | 四 级 
和 接地 四 段 保护 
功能 
固定 式 .搬入 式 、 抽 出 式 
安装 方式 固定 式 和 抽 慑 式 250A 及 以 下 宜 采 用 固定 式 和 插 固定 式 .搬入 式 
入 式 
变 压 压 侧 进 线 山 = 
应 用 范围 变压器 低压 侧 进 线 断 路 器 、 母 630A 及 以 下 线路 未 端 线路 

















联 .800A 及 以 上 馈 出 线 断 路 器 











(2) 动作 值 整定 方法 “低压 断路 器 的 保护 功能 包括 用 于 过 载 保护 的 长 延 时 过 电流 保护 、 
用 于 短路 保护 的 短 延 时 过 电流 保护 和 瞬时 过 电流 保护 以 及 失 电 压 、 欠 电压 保护 ， 其 动作 值 
( 定 值 ) 的 整定 方法 参见 表 2-20。 
表 2-20 ”低压 断路 器 动作 值 整定 方法 
类 别 动作 值 整定 方法 
(1) 长 延 时 过 电流 保护 














I =k 





式 中 名 一 可靠 系 数 , 取 1.1; 
大 一 “变压器 额定 电流 
(2) 短 延 时 过 电流 保护 

















1 = Mk 1 





式 中 村 一 一 过 电流 倍数 , 取 3~5; 

变压器 低压 侧 主 断 路 器 如 可 靠 系 数 , 取 1.3; 
(低压 侧 进 线 柜 ) 时 限 : 取 0. 4s 

(3) 瞬时 过 电流 保护 





























713>1.21 
中 变压器 低压 出 线 端 单 相 短 路 电流 。 
(4) 接 地 保护 


出 











14=(0.3~0.6) 1 
中 ”太一 一 长 延 时 过 电流 保护 定 值 
时 限 : 取 0. 4s 


只 





(1) 长 延 时 过 电流 保护 
而 二 丰 大 
式 中 太一 一 可 靠 系数 , 取 1. 1; 
了 一 一 线路 计算 负荷 电流 。 

时 限 : 取 12s 

(2) 短 延 时 过 电流 保护 

配 电 用 断路 器 人 
(低压 配 电线 路 保护 ) | 对 一 一 下 一 级 短 延 时 过 电流 保护 定 值 。 
(3) 瞬时 过 电流 保护 


























站 
这 
ze 
已 






































1 =1.1(004+ kl,) 


st，m 


式 中 7 一 一 线路 计算 负荷 电流 ，; 

4 一 一 考虑 电动 机 起 动 电流 非 周期 分 量 系数 , 取 1.7~2; 
一 一 电动 机 起 动 电流 倍数 , 取 5-7; 

儿 一 一 最 大 一 台电 动机 额定 电流 
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类 别 动作 值 整定 方法 
(1) 长 延 时 过 电流 保护 





万 = 人 











式 中 天 电动 机 额定 电流 。 
电动 机 保护 用 断路 器 (2) 瞬时 过 电流 保护 


























Ls =ks ls 
式 中 ky 有 动机 起 动 冲 击 系数 , 取 1.7~2; 
和 电动 机 起 动 电流 
































(1) 长 延 时 过 电流 保护 
I = 天 
照明 线路 用 断路 器 式 中 工 一 一 线路 计算 负荷 电流 。 
(2) 瞬时 过 电流 保护 
1 =61. 





6. 电流 互感 器 

低压 电流 互感 器 主要 用 于 测量 ， 主 要 产品 有 BH-0. 66 系列 、LMZJ-0.4 系列 等 。 低 压 电 
流 互 感 器 还 有 双 变 比 电流 互感 器 产品 ， 也 就 是 一 次 侧 有 两 个 抽 头 。 另 外 还 有 作为 接地 保护 的 
零 序 电流 互感 器 。 

7. 浪 涌 保护 器 

浪 涌 保护 器 简称 SPD， 也 叫 电 涌 保护 器 ， 亦 称 为 低压 避雷 器 ， 其 作用 是 对 低压 系统 瞬间 
过 电压 〈 电 涌 ) 进行 保护 ， 把 富 和 电力 线 、 信 号 传输 线 的 瞬时 过 电压 限制 在 设备 或 系统 所 
能 承受 的 电压 范围 内 ,或 将 强大 的 雷电 流 汇流 入 地 ， 保 护 电气 电子 设备 或 系统 不 受 冲 击 。 

按 工作 原理 分 ，SPD 可 以 分 为 电压 开关 型 、 限 压 型 及 组 合 型 。 

(1) 电压 开关 型 SPD 也 称 为 短路 开关 型 SPD， 在 没有 了 瞬时 过 电压 时 呈现 高 阻抗 ; 一 
旦 响应 雷电 有 瞬时 过 电压 ， 其 阻抗 就 突变 为 低 阻抗 ， 允 许 雷电 流通 过 。 

(2) 限 压 型 SPD 也 称 为 钳 压 型 SPD， 其 核心 元 件 为 氧化 锌 压 敏 电阻 ， 电流 电 压 特 性 
具有 很 强 的 非 线 性 。 限 压 型 电 涌 保护 器 失效 后 有 可 能 出 现 两 类 故障 状况 : 一 类 是 热 击 穿 造 成 
L-N/PE 线 间接 地 短路 ， 其 电流 值 可 使 后 备 过 电流 保护 元 件 动作 ; 另 一 类 是 由 于 接地 故障 电 
流 小 ， 过 电流 保护 元 件 不 动作 ， 氧 化 锌 压 敏 电阻 因 发 热 起 火 。 因 此 必须 在 位 于 电 涌 保护 器 外 
部 的 前 端 装 设 后 备 保 护 元 件 ， 其 作用 是 当 浪 涌 保 护 器 不 能 切断 工 频 短路 电流 时 ， 过 电流 保护 
电器 动作 ， 把 浪 涌 保护 器 从 并 联 线路 中 断 开 ， 使 浪 涌 保护 器 不 会 引起 过 热 而 导致 火灾 、 爆 炸 
等 事故 ， 同 时 可 保证 电源 的 持续 供电 。 

(3) 组 合 型 SPD ”由 电压 开关 型 组 件 和 限 压 型 组 件 组 合 而 成 ， 可 以 呈现 为 电压 开关 型 
或 限 压 型 或 两 者 兼 有 的 特性 ， 这 取决 于 所 加 电压 的 特性 。 

按 用 途 分 ，SPD 可 以 分 为 电源 线路 SPD 和 信号 线路 SPD 两 种 。 对 于 电源 线路 SPD， 当 
有 过 电压 出 现时 ，SPD 将 对 地 导 通 。 对 于 不 同 的 接地 系统 ，SPD 的 接线 方法 不 一 样 ， 一 般 有 
对 地 法 和 N-PE 法 两 种 保护 ， 如 图 2-45 所 示 。 除 TT 系统 中 SPD 安装 在 剩余 电流 保护 器 的 电 
源 侧 必须 用 N-PE 法 以 外 ， 一 般 均 使 用 对 地 法 。 

信号 线路 SPD 应 连接 在 被 保护 设备 的 信号 端口 上 ， 其 输出 端 与 被 保护 设备 的 端口 相连 ， 
有 串 接 和 并 接 之 分 ， 一 般 是 串联 安装 在 信号 线路 上 。 因 此 ， 在 选择 信号 SPD 时 ， 应 选用 插 
和 损耗 较 小 的 SPD。 
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Ll Ll1 
L2 L2 
LE3 L3 
FU FU FU FU FU FU 
| spD WsPpD MspD JsPp MspD MspD 
N N 
FU FU 
中 SPD 中 SPD 
PE PE 
a) b) 


图 2-45 ”SPD 接线 方法 
a) 对 地 法 b) N-PE 法 


第 九 节 ”低压 开关 柜 的 辅助 电路 


低压 开关 柜 中 的 辅助 电路 主要 有 断路 占 操 作 控 制 电路 、 测 量 (计量 ) 电路 、 电 动机 
(不 可 逆 和 可 逆 ) 控制 电路 、 双 电源 互 投 控制 电路 等 。 


一 、 断 路 器 控制 电路 


(一 ) 断路 器 的 操作 方式 与 要 求 

低压 开关 电器 除 容 量 较 大 的 断路 器 外 ， 基 本 上 都 是 在 现场 手动 操作 的 。 对 于 断路 器 ， 它 
也 有 多 种 合 闸 操作 方式 ， 包 括 直接 手柄 操作 、 杠 杆 操作 、 电 磁 操 作 、 电 动机 操作 和 电动 机 储 
能 操作 。 电 磁 操 作 、 电 动机 操作 和 电动 机 储 能 操作 属于 电动 操作 ， 一 般 只 有 容量 较 大 或 要 求 
远 距 离 操 作 的 断路 器 才 采 用 电动 操作 方式 。 电 动机 储 能 操作 除 可 实现 远 距离 操作 外 ， 还 可 用 
于 同步 化 。 

完成 断路 器 合 闸 、 分 闸 任务 的 电气 回路 称 为 控制 电路 。 控 制 电路 按 操作 电源 的 种 类 ， 可 
以 分 为 直流 操作 和 交流 操作 两 类 。 

断路 器 的 型 号 很 多 ， 操 动机 构 也 多 种 多 样 ， 所 以 它 的 控制 电路 也 有 许多 类 型 。 但 是 ， 它 
们 的 基本 要 求 是 相同 的 : 

1) 能 手动 合 闸 、 分 间 ， 也 能 由 继 电 保 护 与 自动 装置 实现 自动 合 闸 、 分 闸 。 合 闻 、 分 闸 
操作 完成 后 ， 应 能 自动 切断 合 、 分 闸 电路 ， 以 免 烧 坏 分 、 合 闸 线圈 。 

2) 能 指示 断路 器 合 阅 、 分 闸 位 置 状 态 。 断 路 器 在 合 曾 位 置 时 ， 红 色 信 号 灯亮 ， 在 分 曾 
位 置 时 ， 绿 色 信 号 灯亮 。 闪 光 表 示 其 自动 合 闸 、 自 动 分 闸 状 态 。 控 制 电路 应 有 熔断 器 保护 。 

3) 能 监视 控制 电路 和 电源 的 完好 性 。 

4) 具有 机 械 或 电气 防 跳 闭锁 装置 。 

5) 接线 力求 简单 、 可 靠 。 

(二 ) 电磁 操作 控制 电路 

1. 具有 防 跳 功 能 的 交 直 流 电磁 铁 合 闸 操作 回路 

图 2-46 为 低压 断路 器 交 直 流 电磁 铁 合 闸 操作 回路 ， 适 用 于 200~600A 的 DW 型 断路 器 。 
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当 利 用 电磁 合 闸 线圈 YO 进行 合 闸 时 ， 
需 按 下 合 闸 按钮 SB ， 使 合 闸 接触 器 KO 通电 ， 
闭合 其 主 触 头 ， 使 电磁 合 闸 线圈 YO 通电 ， 
断路 器 合 曾 。 但 是 ， 电 磁 合 曾 线 圈 YO 是 按 
短 时 大 功率 设计 的 ， 人 允许 通电 时 间 不 得 超过 
1s， 因 此 ， 断 路 器 QF 合 闸 后 ， 应 立即 使 YO 
断 电 。 为 此 ， 特 装 设 时 间 继 电器 KT， 利 用 其 
常 闭 延 时 触 头 KT1-2 来 实现 这 一 要 求 。 

在 按 下 按钮 SB 时 ， 不 仅 接触 器 KO 通 
电 ， 而 且 时 间 继 电器 KT 也 通电 。 这 时 ， 与 
SB 并 联 的 接触 器 自 锁 触 头 KO1-2 瞬时 闭合 ， 




















保持 KO 线圈 通电 ， 即 使 按钮 SB 松 开 也 能 本 
持 KO 和 KT 通电 ， 直 到 断路 器 QF 合 闸 为 止 。 ”一 此 
而 时 间 继电器 触 头 KT1-2 在 SB 按 下 、KT 和 。 图 2-46 ”低压 断路 器 交 直 流 电 磁铁 合 闸 操作 回路 





KO 通电 达 1s 时 自动 断 开 ， 使 KO 通电 ， 从 ”QFP- 断 路 器 FU- 熔断 器 _KT_ 时 间 继电器 SB_ 按 包 
而 保证 电磁 合 闸 线圈 YO 通电 时 间 不 超过 1s。 KO 一 合 闸 接触 器 YO 一 电磁 合 闸 线圈 

时 间 继 电器 KT 的 常 开 触 头 是 用 来 防止 低 
压 断路 器 在 按钮 SB 的 触 头 被 粘 住 时 多 次 重复 合 闸 于 永久 性 短路 上 ， 即 防止 断路 器 “跳跃 ” 
用 的 。 

当 SB 被 粘 住 ， 而 低压 断路 器 又 闭合 于 永久 性 短路 上 时 ， 其 过 电流 脱 扣 器 (图 上 未 画 
出 ) 瞬时 动作 ， 使 断路 器 跳闸。 这 时 ， 即 使 SB 接 通 ， 并 且 断 路 器 辅助 触 头 QF 闭合 , 但 由 
于 时 间 继 电器 KT 的 常 开 触 尖 一 直 处 于 闭合 状态 ， 使 得 时 间 继 电器 KT 的 线圈 一 直通 电 ， 其 
延 时 断 开 触 尖 一 直 保 持 断 开 ， 因 此 接触 器 KO 的 线圈 无 法 再 次 通电 ， 从 而 使 断路 器 不 会 再 次 
合 闸 ， 达 到 “ 防 跳 ” 的 目的 。 

断路 器 的 联 锁 触 头 QF1-2 是 用 来 保证 磁 

















操 动机 构 在 断路 器 合 闸 后 不 会 再 次 动作 。 站 攻 下 
2. 具有 自动 合 六 功能 的 交 直 流 电磁 铁 合 | 了 
六 操作 回路 ac TS 











图 2-47 是 采用 电磁 操 动机 构 的 控制 电 YR 
QF2 

路 。 图 中 SA 为 控制 开关 ， 它 带 有 自 复 机 构 ， 0 

在 断路 器 操作 结束 后 ， 手 柄 会 自动 恢复 到 原 证 一直 

来 的 中 间 位 置 。YR 和 YO 分 别 是 电磁 操 动机 


























构 的 分 闻 线 圈 和 合 疗 线圈，K0 为 合 疗 接触 。” wor WO- 
器。QF1 和 QF2 是 断路 器 的 辅助 触 涉 ，KM es YO 本 
是 自动 装置 的 常 开 触 头 ，KA 是 保护 出 口 继 
电 融 的 常 开 触 头 。 本 本 
图 2-47 采用 电磁 操 动 机 构 的 控制 电路 
手动 合 网 : 将 SA 顺 时 针 方向 转 至 “ 合 WC _ 直 六 旭 作 电源 “WO_ 合 而 电 注 K0_ 合 介 半 有 























闻 ” 位 置 时 ，SA2-4 接点 接 财 合 ， 合 闸 接触 YO- 电 磁 合 闻 线 圈 SA 一 控制 开关 ”KA 一 继 电 保护 
右 KO 线圈 得 电 ， 常 开 触 涉 KO 闭合 ， 合 疗 。 常 开 触 头 KM 一 自动 装置 常 开 触 头 “YR 一 电磁 分 闸 线圈 
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线圈 YO 通电 ， 使 断路 器 合 闻 。 合 闸 后 ， 断 路 器 的 辅助 常 闭 触 头 QF1 断 开 ， 切 断 合 闸 电源 ， 
而 常 开 触 头 QF2 闭合 。 

手动 分 闸 : 将 SA 反 转 至 “分 阅 ”位 置 ，SA1-3 闭合 ， 分 闸 线 圈 YR 通电 ， 断 路 器 正常 
分 闸 。 

自动 合 闸 : 当 自 动 装置 动作 时 ， 其 出 口 触 头 (KM) 闭合 ， 断 路 器 自动 合 闸 。 

自动 分 阅 : 当 系 统 发 生 短路 故障 时 ， 继 电 保 护 动作 ， 保 护 出 口 继电器 KA 常 开 触 头 闭 
合 ， 使 断路 器 分 闻 。 

(三 ) 电动 机 操作 控制 电路 

图 2-48a 、b 分 别 是 低压 断路 器 的 直流 电动 机 操作 和 交流 电动 机 操作 控制 电路 ， 适 用 于 
1000~4000A 低压 断路 器 。 它 们 的 工作 原理 与 上 述 图 2-46 所 示 的 电磁 操作 合 闻 控制 电路 大 体 
相同 ， 不 同 之 处 在 于 : 中 为 了 保证 在 断路 器 合 闸 过 程 中 遇 到 电动 机 控制 回路 发 生 故 障 时 断路 
器 能 够 脱 扣 ， 设 有 一 个 特殊 的 失 电 压 脱 扣 器 TS;，@ 为 了 保证 电动 机 在 断路 器 合 闸 完毕 后 能 
准确 自动 停 转 ， 设 有 一 个 限 位 开关 SQ; @ 由 于 有 了 限 位 开关 SQ ， 图 2-46 中 的 时 间 继 电器 
KT 在 这 里 可 用 中 间 继 电器 KM 代替 。 

断路 器 合 闸 时 ， 按 下 合 闸 按钮 SB， 合 闸 接触 器 KO 线圈 通电 ， 其 主 触 头 和 辅助 触 头 闭 
合 ， 电 动机 通电 运转 ,带动 断路 器 合 曾 。 断 路 器 完成 合 闻 后 ,行程 开关 (位置 开 关 ) SQ 断 
开 ， 切断 合 闸 电源 。 中 间 继 电器 KM 起 防 跳 作用 。 直 流 操作 电源 一 般 为 220V。 
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图 2-48 ”断路 器 的 电动 机 操作 控制 电路 
a) 直流 电动 机 操作 bp) 交流 电动 机 操作 

SQ 一 限 位 开关 FU 一 熔断 器 “SB 一 按钮 KM 一 中 间 继 电器 ”QF 一 断路 器 辅助 触 头 
KO 一 合 闻 接触 器 ”SQ 一 行程 开关 TS 一 失 电 奈 脱 扣 器 ”YA 一 制 动 电磁 铁 线圈 ”M 一 电动 机 

















(四 ) 电动 机 储 能 操作 合 闸 控制 电路 

这 种 操作 控制 方式 的 原理 电路 如 图 2-49 所 示 。 电 动机 储 能 操作 方式 合 闸 过 程 分 为 两 步 : 
先 操作 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM2 接 通 ， 电 动机 M 工作 ， 带 动弹 簧 储 能 ; 储 能 完毕 ， 行 程 开关 
SQ 接 通 ， 接 触 器 KM1 动作 ，KMI1 常 闭 触 头 分断， 断 开 电 动机 M 回路 ， 再 操作 SB2 ， 接 触 器 
KM3 及 弹 得 释 能 装置 线圈 FV 使 弹簧 机 构 释 放 能 量 ， 断 路 器 合 闸 。 合 闸 完成 后 ， 断 路 器 辅助 
触 头 QF3-4 断 开 ， 接 触 器 KM1 、KM2 、KM3 失 压 分 断 复 原 。 
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图 
WC 一 控制 电源 母线 SB1、SB2 一 按钮 KM1I 、KM2 、KM3 一 接触 器 触 点 
M 一 电动 机 ”QF 一 断路 器 辅助 触 涉 ”SQ 一 行程 开关 ”FV 一 弹 得 释 能 装置 线圈 


2-49 ”断路 器 的 





有 动机 储 能 操作 控制 电路 





二 、 双 电源 互 投 控制 电路 


1. 基本 原理 

在 要 求 供电 可 靠 性 较 高 的 用 户 变 电 所 中 ， 通 常设 有 两 路 及 以 上 的 电源 进 线 。 如 果 在 作为 
备用 电源 的 线路 上 装 设备 用 电源 自动 投入 装置 (APD) ， 则 在 工作 电源 线路 突然 断 电 时 ， 利 
用 失 电 压 保 护 装 置 使 该 线路 的 断路 器 跳 曾 ， 而 备用 电源 线路 的 断路 器 则 在 APD 作用 下 迅速 
合 闸 ， 使 备用 电源 投入 和 运行， 从 而 大 大 提高 供电 可 靠 性 ， 保 证 不 间断 供电 。 

图 2-50 是 说 明 备 用 电源 自动 投入 〈 双 
电源 互 投 ) 的 原理 电路 图 。 假 设 电 源 进 线 
WLI1 在 工作 ，WL2 为 备用 ， 其 断路 器 QF2 
断 开 ,但 其 两 侧 刀 开关 是 闭合 的 (图 上 未 
画 出 刀 开 关 ) 。 当 工作 电源 WL1 断 电 引起 
失 电 压 保护 动作 使 QF1 跳闸 时 ， 其 常 开 触 
头 QF1 3-4 断 开 ， 使 原 通电 动作 的 时 间 继 
























































电 需 KT 断 电 ,但 其 延 时 断 开 触 头 尚 未 断 




































































图 2-50 ” 双 电 源 互 投 原理 电路 图 
开 。 这 时 QF1 的 男 一 常 闭 触 头 1-2 闭合 ， QF1 工作 电源 进 线 ”WL1 一 工作 电源 QF2 备用 电源 进 线 
从 而 使 合 闸 接触 器 KO 通电 动作 ， 使 断路 。 WL2 一 备用 电源 KT- 时间 继电器 “KO 一 合 闸 接触 器 
器 QF2 的 合 闻 线圈 YO 通电 , 使 QF2 合 YO 一 QF2 的 合 亲 线圈 





闻 ， 投入 备用 电源 WL2， 恢 复 供电 。WIL2 
投入 后 ，KT 的 延 时 断 开 触 头 断 开 ， 切 断 KO 
Y0 长 时 间 通 电 。 

2. 实用 电路 





的 回路 ， 同 时 QF2 的 





关 锁 触 头 1-2 断 开 ， 防 止 


图 2-51 是 一 个 采用 DW15 低压 断路 器 的 低压 双 电 源 互 投 控制 电路 。 正 常 运行 时 ， 一 路 
电源 供电 ， 另 一 路 电源 备用 。 例 如 WL1 工作 ，WL2 备用 时 ， 首 先 合 上 QK1、QK3 ， 再 合 上 
S1。 如 用 自动 ， 则 将 S1 扳 到 自动 位 置 ， 如 用 手动 ， 则 将 S1 扳 到 手动 位 置 。 然 后 按 下 按钮 








SB1， 则 断路 器 QF1 合 闸 ，WLI 供 


t 电 。 合 上 QK2、QK4， 再 合 上 S2， 并 将 SA2 扳 到 自动 位 


置 ， 使 断路 器 QF2 作 好 自动 合 闻 准备 。 当 工作 电源 WLI 停电 时 ， 其 失 电 压 保 护 使 断路 履 
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QF1 跳 闻 ;同时 利用 其 常 闭 辅助 触 头 的 闭合 ， 接 通 备 用 电源 断路 避 QF2 的 合 闻 回路 ,使 备 
用 电源 断路 絮 合 阅 ， 将 备用 电源 WL2 投入 。 
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图 2-51 低压 双 电源 互 投 控制 电路 
QF1、QF2 一 低压 断路 器 (DW15-1000/3 或 DW15-1500/3) ”SI1、S2 一 组 合 开关 ( HZ10-10/2) 
QK1~QK4 一 刀 开 关 (HD13-1000/3 或 HD13 一 1500/3) ”Kl1、K2 一 交流 接触 器 (220V) 
SA3、SA4 一 电压 换 相 开 关 (LW5 一 15E0491/2) ”SI1、S2 一 限 位 开关 
KM1、KM2 一 中 间 继 电器 (220V) SA1、SA2 一 主 令 开 关 (LS2 一 3) SB1、SB2、SB3、SB4 一 按钮 (LA2 ) 

M1、M2 一 单 相 电 动机 YR1、YR2 一 失 电 压 线圈 (断路 器 自 带 ，380V) HLR1、HLR2 一 红色 指示 器 
(XD7 一 220/12V，1.2W) ”HLG1、HLG2 一 绿色 指示 器 (XD7 一 220/12V,，1.2W) ”TA1、TA?2 一 电流 互感 器 (LMZJ1) 
VD1、VD2 一 ee A 一 电流 表 (1T1-A) V 一 电压 表 (1T1 一 V，0~450V) 

尼 一 电阻 “熔断 器 型 号 均 为 RC1A-107SA 





























三 、 测 量 与 计量 回路 


1. 电流 测量 电路 

电流 测量 电路 如 图 2-52 所 示 。 图 中 TA 为 电流 互感 器 ， 每 相 一 个 ， 0 
电路 中 ， 二 次 绕组 各 接 一 只 电流 表 。 三 个 电流 互感 器 二 次 绕组 联结 成 星 形 ， 其 公共 点 必须 可 
靠 接地 。 

2. 电压 测量 电路 

一 只 转换 开关 和 一 只 电压 表 测 量 三 相 电 压 的 方式 ,测量 三 个 线 电 压 的 电路 如 图 2-53 

所 示 。 工 作 原 理 是 : 当 扳 动 转换 开关 SA， 使 它 的 12、7-8 触 头 分 别 接 通 时 ， 电 压 表 测量 的 
是 AB 两 相 之 间 的 电压 Us; 扳 动 SA 使 S-6、11-12 触 头 分 别 接 通 时 ， 测 量 的 是 Use ; 当 扳 
动 SA 使 其 触 头 3-4、9-10 分 别 接 通 时 ， 测 量 的 是 CAc。 
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图 2-52 电流 测量 电路 图 2-53 电压 测量 电路 


3. 低压 计量 电路 

低压 电能 计量 柜 通 常安 装 有 功 电能 表 和 电流 表 。 有 功 电能 表 根 据 低压 电网 的 形式 有 两 
种 ， 一 种 是 三 相 四 线 电 能 表 ， 用 于 三 相 四 线 制 线路 ; 另 一 种 是 三 相 三 线 电能 表 ， 用 于 三 相 三 
线 制 线路 。 图 2-54 是 低压 三 相 四 线 制 线路 测量 与 计量 电路 ， 除 电能 计量 功能 外 ， 还 可 以 测 
量 三 相 电流 。 



























































网 220/380V 
B 
N | 
PA1 
“] OO [全 | € | 
QE VY 
中 
照明 负荷 
图 2-54 低压 三 相 四 线 制 线路 测量 与 计量 电路 
TA1~TA3 一 电流 互感 器 ”PA1~PA3 一 电流 表 PJ 一 三 相 四 线 有 功 电 度 素 
第 十 节 ”低压 成 套 开关 设备 的 试验 
一 、 概 述 


低压 成 套 开关 设备 性 能 试验 包括 型 式 试验 和 出 厂 试验 。 型 式 试验 是 验证 给 定形 式 的 低压 
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成 套 开 关 设 备 是 否 符合 GB 7251. 1 一 2013 标准 的 要 求 。 型 式 试验 包括 下 列 项 目 : 

1) 温 升 极限 。 

2) 介 电 性 能 。 

3) 短路 耐 受 强 度 。 

4) 保护 电路 有 效 性 。 

5) 电气 间 际 和 扑 电 距离 。 

6) 机 械 操作 性 能 。 

7) 防护 等 级 。 

出 厂 试验 是 用 来 检查 工艺 和 材料 是 否 合格 的 试验 。 出 厂 试 验 是 在 每 一 台 装 配 好 的 成 套 设 
备 上 或 在 每 一 个 运输 单位 上 进行 ， 在 安装 工地 上 不 作 另 外 的 出 厂 试验 。 出 厂 试验 包括 : 

1) 检查 接线 ， 必 要 时 可 进行 通电 操作 试验 。 

2) 介 电 强度 试验 。 

3) 防护 措施 和 保护 电路 连续 性 检查 。 














二 、 型 式 试验 

1. 一 般 检 查 

检查 所 装 的 元 器 件 选择 及 安装 ;检查 母线 与 绝缘 导线 ;检查 柜 架 的 结构 及 外 形 尺 寸 等 ， 
是 否 符 合 要 求 。 


2. 温 升 试验 

温 升 试验 是 验证 成 套 开关 设备 各 部 件 的 温 升 是 否 超过 规定 ( 见 表 2-11) ， 其 方法 是 在 所 
有 电器 元 件 上 通 以 电流 进行 温 升 试验 。 每 条 电路 通过 的 电流 值 应 为 额定 电流 乘 以 额定 分 散 系 
数 ( 见 表 2-6) 。 试 验 持 续 的 时 间 应 足以 使 温度 上 升 到 稳定 值 (一 般 不 超过 8h ) 。 实 际 上 当 
温度 变化 不 超过 1K/h 时 ， 即 认为 达到 了 稳定 温度 。 

对 于 某 些 主 电 路 和 辅助 电路 额定 电流 比较 小 的 封闭 式 成 套 开关 设备 ， 可 用 功率 等 效 的 加 
热电 阻 器 来 模拟 ， 该 加 热电 阻 器 安装 在 外 壳 中 适当 位 置 。 

可 用 热电 偶 或 温度 计 来 测量 温度 。 对 于 线圈 的 温度 测量 则 采用 电阻 法 。 

3. 介 电 强度 试验 

(1) 工 频 电压 耐 受 试验 ”试验 电压 值 应 按 表 2-12、 表 2-13 的 规定 。 试 验 电 压 应 施加 于 : 

1) 所 有 带电 部 件 和 裸露 导电 部 件 之 间 。 

2) 在 每 个 极 和 为 此 试验 被 连接 到 成 套 设备 相 互 连 接 的 裸露 导电 部 件 上 的 所 有 其 他 极 
之 间 。 

开始 施加 的 试验 电压 不 应 超过 表 2-12、 表 2-13 规定 值 的 50%， 然 后 在 几 秒 钟 之 内 将 试 
验 电压 增加 到 规定 值 并 持续 1min。 

如 果 没 有 击 穿 或 放电 现象 ， 则 此 项 试验 可 认为 通过 。 

(2) 冲击 电压 耐 受 试验 ”在 规定 的 试验 条 件 下 ， 成 套 设备 的 电路 应 能 承受 规定 的 脉冲 
电 奈 峰值。 也 可 以 按照 协议 ， 用 工 频 电压 或 直流 电压 进行 试验 。 试 验 电 压 的 具体 规定 参照 
GB 7251. 1 一 2013。 试 验 电压 应 施加 于 下 列 部 位 : 

1) 成 套 设 备 的 每 个 带电 部 件 和 连接 在 一 起 的 裸露 导电 部 件 之 间 。 

2) 主 电 路 每 个 极 和 其 他 极 之 间 。 
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3) 在 正常 情况 下 不 连接 到 主 电 路 上 的 每 个 控制 电路 和 辅助 电路 分 别 与 主 电路 、 辅 助 电 
路 、 裸 圳 导电 部 件 、 外 壳 (或 安装 板 ) 之 间 。 

4) 对 于 断 开 位 置 上 的 抽出 式 部 件 ， 穿 过 绝缘 间 际 ,在 电源 侧 和 抽出 式 部 件 之 间 ， 以 及 
在 电源 端 和 负载 端 之 间 。 

若 在 试验 过 程 中 没 出 现 破 坏 性 放电 ， 则 认为 此 项 试验 通过 。 

(3) 疏 电 距离 验证 ”测量 相 与 相 之 间 ， 不 同 电压 的 电路 导体 之 间 及 带电 部 件 与 裸露 导 
电 部 件 之 间 的 最 小 仆 电 距离 。 扑 电 距离 应 符合 表 2-8 的 规定 。 

(4) 短路 耐 受 强度 试验 

低压 成 套 开关 设备 应 按 其 标准 中 电气 参数 所 规定 的 额定 短 时 耐 受 电流 和 额定 峰值 耐 受 电 
流 进行 试验 ， 用 以 验证 设备 在 短路 时 的 机 械 和 热 应 力 的 冲击 下 仍然 正常 工作 。 短 路 耐 受 强度 
验证 的 部 分 包括 : 

1) 母线 系统 : 水 平 母线 、 垂 直 母 线 、 中 性 母线 。 

2) 保护 导体 。 

3) 功能 单元 〈 含 分 支线 ) 。 

具体 的 试验 要 求 与 试验 方法 在 GB 7251. 1 一 2013 中 有 详细 的 规定 。 并 非 所 有 的 低压 成 套 
开关 设备 都 必须 进行 短路 耐 受 强度 试验 ，GB 7251. 1 一 2013 规定 以 下 两 种 情况 就 不 必 进 行 短 
路 耐 受 强 度 试 验 : 

1) 额定 短路 耐 受 电流 或 额定 限制 短路 电流 不 超过 10kA 的 成 套 设 备 。 

2) 采用 限 流 器 件 保 护 的 成 套 设备 ， 该 器 件 在 额定 分 断 能 力 下 ， 分断 电流 不 超过 15kA。 

水 平 母线 、 垂 直 母 线 、 中 性 母线 试验 后 符合 下 述 各 项 要 求 时 ， 则 认为 试验 合格 : 

1) 柜 架 结构 无 任何 变形 。 

2) 杯 线 允许 有 微小 变形 ， 但 不 得 小 于 所 规定 的 电气 间 际 和 息 电 距离 。 

3) 母线 绝缘 文 撑 件 无 破裂 现象 。 

4) 所 有 连接 部 位 的 紧 固件 无 松动 。 

5) 检测 器 件 不 应 指示 出 有 故障 电流 发 生 。 

6) 仍 应 满足 功能 单元 互 换 性 要 求 。 

保护 导体 经 试验 后 符合 下 述 各 项 要 求 ， 则 认为 试验 合格 : 

1) 保护 导体 的 连续 性 不 应 破坏 ， 测 得 的 阻 值 不 大 于 试验 前 所 测 得 的 电阻 值 。 

2) 功能 单元 抽 插 灵活 。 

功能 单元 经 试验 后 符合 下 述 各 项 要 求 ， 则 认为 试验 合格 : 

1) 短路 电流 经 保护 器 件 予 以 分 断 。 

2) 连接 功能 单元 的 分 支线 允许 有 微小 变形 ， 但 不 得 小 于 所 规定 的 电气 间 附 和 疏 出 
距离 。 

3) 在 试验 过 程 中 功能 单元 始终 处 于 连接 位 置 ， 试 验 后 主 开关 应 能 进行 正常 操作 。 

4) 所 有 隔 板 、 覆 板 、 羡 板 、 门 等 都 处 于 原来 位 置 ， 没 有 明显 变形 ， 门 的 开 闭 灵活 。 

5) 所 有 绝缘 材料 做 成 的 零件 无 烧 损 现象 。 

6) 联 锁 机 构 不 因 试验 而 损坏 。 

7) 所 有 连接 端子 没有 损坏 ， 导 线 没有 脱落 ， 接 触 器 和 热 继 电器 允许 更 换 或 维修 。 

8) 仍 应 满足 功能 单元 互 换 性 要 求 。 
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9) 检测 器 件 不 应 指示 出 有 故障 电流 发 生 。 

4. 保护 电路 有 效 性 (连续 性 ) 试验 

应 在 保护 电路 进行 短路 耐 受 强度 试验 之 前 用 压 降 法 测 出 电阻 值 。 短 路 耐 受 强度 试验 后 再 
测 一 次 电阻 值 ， 所 测 的 电阻 值 应 不 大 于 规定 值 (0. 010)。 

5. 功能 单元 互 换 性 试验 

用 各 种 规格 的 功能 单元 在 其 相应 规格 的 其 他 单元 隔 室 中 各 抽 搬 两 次 ; 在 垂直 母线 短路 耐 
受 强度 试验 之 后 抽 插 一 次 ; 在 功能 单元 短路 耐 受 强度 试验 后 抽 捅 一 次 。 功 能 单元 在 隔 室 内 动 
作 灵 活 ， 连 接 位 置 、 试 验 位 置 、 分 离 位 置 符合 要 求 ， 则 认为 试验 合格 。 

6. 功能 单元 机 械 操作 试验 

功能 单元 机 械 操作 试验 是 验证 单元 应 保证 的 机 械 性 能 。 功 能 单元 应 在 它 的 隔 室 中 从 连接 
位 置 到 分 离 位 置 ， 然 后 再 回 到 连接 位 置 ， 以 此 作为 一 次 ， 无 载 抽 搬 至少 50 次 。 

试验 后 符合 以 下 要 求 则 为 合格 : 

1) 主 电路 隔离 接 插件 与 垂直 母线 接触 部 分 应 无 明显 机 械 损伤 。 

2) 单元 的 抽 插 机 构 、 定 位 机 构 应 保持 其 原 有 的 功能 。 

3) 在 分 离 位 置 主 电路 隔离 接 插 件 的 带电 导体 与 牌 直 母线 的 隔离 距离 应 符合 规定 。 

4) 保护 电路 的 连续 性 不 应 破坏 。 

7. 联 锁 机 构 操 作 试 验 

不 同 规格 和 类 型 的 联 锁 机 构 都 应 进行 操作 试验 。 试 验 次 数 不 低 于 500 次 。 试 验 后 联 锁 机 
构 应 仍 能 符合 技术 要 求 。 

8. 电气 间隙 、 礁 电 距 离 和 隔离 距离 验证 

电气 间 队 和 疏 电 距离 的 测量 数值 不 应 不 小 于 表 2-7、 表 2-8 的 规定 。 隔 离 距离 测量 值 应 
不 小 于 规定 值 (20mm ) 。 

9. 防护 等 级 试验 

防护 等 级 应 按 GB 4208 规定 的 试验 方法 进行 。 

10. 机 械 、 电 气 操作 试验 

设备 在 出 厂 时 都 需 进 行 机 械 操作 和 电气 操作 试验 以 保证 设备 的 装配 质量 和 电路 中 元 器 件 
动作 的 正确 性 和 接线 的 可 靠 性 。 设 备 中 所 有 手动 操作 器 件 ， 如 主 开关 的 操作 手柄 、 抽 出 式 功 
能 单元 等 都 应 操作 5 次 而 无 异常 现象 出 现 。 按 设备 的 电气 原理 图 要 求 ， 应 进行 模拟 动作 试 
验 ， 试 验 结果 应 符合 设计 要 求 。 


三 、 出 广 检验 


出 广 检验 是 用 来 检查 设备 的 工艺 装配 和 材料 是 否 合格 。 检 验 应 在 每 一 台 装 配 好 的 设备 上 
或 在 每 一 个 运输 单元 上 进行 。 出 厂 检验 全 部 合格 后 ， 才 能 发 放 产 品 合格 证 明 书 。 

出 厂 检验 项 目 包括 : 

1) 一 般 检 查 。 

2) 机 械 、 电 气 操作 试验 。 

3) 介 电 强度 试验 。 

4) 保护 电路 连续 性 试验 。 

5) 功能 单元 互 换 性 试验 。 
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第 十 一 节 ” 几 种 低压 开关 柜 的 技术 特点 








前 面 已 对 低压 成 套 开 关 设 备 的 结构 与 电气 设计 进行 了 介绍 ， 本 节 将 对 一 些 典 型 的 低压 开 
关 柜 的 技术 特点 予以 概述 。 


一 、GGD 型 低压 开关 柜 


1. 概述 

GGD 型 低压 开关 柜 适 用 于 发 电厂 、 变 电 所 、 工 矿 企 业 等 电力 用 户 ， 作 为 交流 50Hz、 人 额 
定 工作 电压 380V、 人 额定 工作 电流 至 3150A 、 主 变压器 容量 为 2000kV . A 以 下 的 配 电 系统 
中 ， 作 为 动力 、 照 明 及 配 电 设备 的 电能 转换 、 分 配 与 控制 之 用 。 

GGD 开关 柜 具 有 分 断 能 力 高 、 动 热 稳定 性 好 、 电 气 方 案 灵 活 、 组 合 方便 、 防 护 等 级 高 
等 特点 。 符 合 GB 7251 和 IEC 439 等 标准 。 

2. 电气 性 能 

(1) 主要 技术 参数 ”GGD 开关 柜 主 要 技术 参数 见 表 2-21。 

表 2-21 GGD 开关 柜 主 要 技术 参数 












































型 号 额定 电压 额定 电流 额定 短路 开 断 额定 短 时 耐 受 额定 峰值 耐 受 
/V /A 电流 /kA 电流 /kA 电流 /kA 

A 1000 

GGD1 380 B 600( 630) 15 15 30 
C 400 
A 1500( 1600) 

GGD2 380 B 600( 630) 30 30 63 
C 400 
A 3150 

GGD3 380 B 2500 50 50 105 
C 2000 




















(2) 主 电路 方案 GGD 柜 主 电路 设计 了 129 个 方案 ， 共 298 个 规格 (不 包括 辅助 电路 
的 功能 变化 及 控制 电压 的 变化 而 派生 的 方案 和 规格 ) 。 其 中 : 

GGD1: 49 个 方案 ，123 个 规格 ; 

GGD2: 53 个 方案 ，107 个 规格 ; 

GGD3: 27 个 方案 ，68 个 规格 。 

主 电路 增加 了 发 电厂 需要 的 方案 。 额 定 电流 增加 至 3150A， 适合 2000kV .A 及 以 下 的 
配 电 变压器 选用 。 此 外 ， 为 适应 无 功 补偿 的 需要 设计 了 GGJ1、GGJ2 补偿 柜 ， 其 主 电 路 方案 
4 个 ， 共 12 个 规格 。 

(3) 辅助 电路 方案 ”辅助 电路 的 设计 分 供用 电 方案 和 发 电厂 方案 两 部 分 。 柜 内 有 是 够 
的 空间 安装 二 次 元 件 。 同 时 还 研制 了 专用 的 LMZ3D 型 电流 互感 器 ， 以 满足 发 电厂 和 特殊 用 
户 附设 继 电 保 护 时 的 需要 。 

(4) 主 母线 ”考虑 到 价格 上 比 和 以 铝 代 铜 的 可 行 性 ， 额 定 电 流 在 1500A 及 以 下 时 采用 名 
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母线 ， 额 定 电流 大 于 1500A 时 采用 铜 母 线 。 母 线 的 搭 接 面 采用 扩 锡 工艺 处 理 。 
(5) 一 次 电器 元 件 的 选择 
1) 主 开关 电器 选用 ME、DZ20、DW15 等 。 
2) 专门 设计 了 HD13BX 和 HS13BX 旋转 操作 式 刀 开关 ， 以 满足 GGD 柜 特 殊 结构 的 





需要 。 
3) 可 根据 用 户 的 需要 选用 性 能 更 优良 的 新 型 电器 元 件 ，GGD 柜 具有 良好 的 安装 灵活 
性 ， 一般 不 会 因 更 新 电器 元 件 造 成 制造 和 安装 困难 。 

4) 为 进一步 提高 主 电 路 的 动 稳定 能 力 ， 设计 了 GGD 柜 专 用 的 ZMJ 型 组 合式 母线 和 绝 
缘 支 撑 件 。 母 线 夹 由 高 强度 、 高 阻 燃 性 PPO 合金 材料 热 塑 成 型 。 绝 缘 支撑 是 套 简 式 模压 结 
构 ， 成 本 低 、 强 度 高 ， 疏 电 距 离 满 足 要 求 。 

3. 结构 特点 

柜 体 采 用 通用 柜 的 形式 ， 构 架 用 8MF 冷 弯 型 局 部 焊接 组 装 而 成 。 通 用 柜 的 零 部 件 按 模 
数 原理 设计 ， 并 有 以 20mm 为 模 数 的 安装 孔 。 柜 体 设计 充分 考虑 了 散热 问题 ， 柜 体 上 下 两 端 
均 有 不 同 数量 的 散热 槽 孔 ， 运 行 时 柜 内 电器 元 件 发 热 的 热量 经 上 端 槽 孔 排 出 ， 而 冷 空 气 从 下 
端 模 孔 不 断 补充 进 柜 ， 达 到 散热 目的 。 柜 门 用 转轴 式 活动 尔 链 与 构架 相连 ,便于 安装 、 拆 
和 印 。 装 有 电器 元 件 的 仪表 门 用 多 股 软 铜 线 与 构架 相连 ， 整 个 柜子 构成 完整 的 接地 保护 电路 。 
柜 体 面 漆 选用 聚 酯 桔 形 烘 漆 ， 附 着 力 强 ， 质感 好 。 柜 体 防 护 等 级 为 I P30， 用 户 也 可 根据 使 
用 环境 的 要 求 在 IP20~IP40 之 间 选 择 。 


二 、GCK 系列 低压 抽出 式 开关 柜 


GCK 系列 抽出 式 封闭 开关 柜 有 GCK、GCK1、GCK1 (1A) 等 型 号 ， 包括 动 力 配 电 中 心 
(PC) 、 电 动机 控制 中 心 (MCC) 和 电容 器 补偿 柜 3 类 。PC 柜 包 括 进 线 柜 、 母 联 柜 、 馈 电 
柜 等 。 

1. 电气 性 能 

(1) 主要 技术 参数 

额定 绝缘 电压 : 660V、750V ; 

额定 工作 电压 : 380V 、660V; 

电源 频率 : 50 ~60Hz; 

额定 电流 : 水 平 母 线 1600~3150A ， 垂 直 母 线 400~800A; 

额定 短 时 耐 受 电流 水平 母线 80kA (有 效 值 ，1s) ,垂直 母线 50kA (有 效 值 ，1s); 

额定 峰值 耐 受 电流 : 水 平 母线 175kA， 牌 直 母 线 110kA; 

功能 单元 ( 抽 敢 ) 分 断 能 力 : 50kA (有 效 值 ) ; 

外 壳 防 护 等 级 : IP30 或 IP40; 

控制 电动 机 容量 : 0. 4~155kW; 

馈 电 容量 . 16~630A; 

操作 方式 : 就 地 、 远 方 、 自 动 。 

(2) 主 电 路 方案 ”GCK 型 开关 柜 的 主 电 路 方案 共 40 种 ， 其 中 电源 进 线 方案 2 种 ， 母 联 
方式 1 种 ， 电 动机 可 逆 控 制 方案 4 种 ， 不 可 逆 控 制 方案 13 种 ，Y 一 A 变 换 5 种， 变速 控制 3 
种 ， 还 有 照明 电路 3 种 ， 馈 电 方案 8 种 ， 无 功 补偿 1 种 。 
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(3) 一 次 电器 元 件 受 电 电路 及 大 容量 馈 电 电路 主 选 ME 系列 、AH 系列 或 M 系列 断路 
器 ; 抽 居 单元 馈 电 电路 主 选 TO 、TG 系列 及 CM1 系列 塑 沉 断路 器 ;电动 机 控制 单元 选 B 系 
列 、3TB 系列 以 及 CJX 系列 接触 器 ;隔离 开关 及 熔断 器 式 隔 离开 关 选 QSA 系列 元 件 ; 熔断 
器 主 选 NT 系列 元 件 。 

(4) 母线 系统 母线 采用 三 相 五 线 制 ， 即 3P (三 相 )+N (中 线 线 )+PE (保护 接地 )。 水 
平 母线 可 采用 瑟 型 挤 压 成 型 母线 ， 也 可 用 铀 母线。 母线 机 械 强 度 高 、 散 热 性 好 。 垂 直 母 线 
采用 镀 锌 板 封闭 (或 用 塑料 畦 )， 利 用 隔 弧 板 限 制 电 弧 扩 散 。 保 护 母 线 (PE) 和 中 性 母线 
(N) 安置 在 柜 底 。 还 有 两 根 垂直 于 框架 的 保护 母线 ,一 根 作为 引出 线 ， 一 根 作为 门板 和 隔 
板 的 接地 ， 因 此 接地 保护 的 连续 性 可 靠 性 高 。 

2. 结构 特点 

柜 体 为 组 合 装配 式 结构 ， 再 按 需要 加 上 门 、 挡 板 、 隔 板 、 抽 敢 、 安 装 支 架 以 及 母线 和 电 
器 组 件 等 ， 组 成 一 台 完 整 的 柜子 。 它 有 如 下 特点 : 

(1) 柜 体 主 结 构 骨 架 采 用 异型 钢材 ， 采 用 角 板 定位 、 螺 栓 连 接 。 柜 体 骨 架 零 部 件 的 
成 型 尺寸 、 开 孔 尺 寸 、 功 能 单元 ( 抽 屠 ) 间隔 均 以 已 =20mm 为 基本 模 数 ， 便 于 装配 组 合 。 
内 部 结构 采用 镀 匀 处理， 门板 、 侧 板 经 磷 化 处 理 后 采用 静电 环 氧 喷涂 。 

柜 体 共 分 水 平 母 线 区 、 垂 直 母 线 区 、 电 缆 区 和 功能 单元 区 (设备 安装 区 ) 4 个 相互 隔离 
的 区 域 。 功 能 单元 在 设备 区 内 分 别 安装 在 各 自 的 小 室内 。 

柜 体 上 部 设置 水 平 母线 ， 将 成 列 的 柜 体 连接 成 一 个 电气 系统 ， 同 一 柜 体 的 功能 单元 连 在 
垂直 母线 上 。 

开关 柜 外 形 尺 寸 ， 高 度 均 为 2200mm; 宽度 有 600、800、1000 和 1200mm 4 种 ; 深 有 
500 ( 靠 墙 安装 ) 、800 和 1000mm 3 种 。 

(2) 功能 单元 PC 柜 组 件 室 高 度 为 1800mm， 每 柜 可 安装 1~2 台 ME 型 抽出 式 断 路 器 。 
MCC 柜 的 功能 单元 区 总 高 度 为 1800mm， 功 能 单元 ( 抽 层 ) 的 高 度 为 300mm、450mm 和 
600mm。 相 同 的 抽 居 单元 具有 互 换 性 。 

功能 单元 隔 室 采用 金属 隔 板 隔 开 。 隔 室 中 的 活 门 能 随 着 抽 居 的 推进 和 拉 出 自动 打开 和 封 
闭 ， 因 此 在 隔 室 中 不 会 触及 柜子 后 部 (母线 区 ) 的 垂直 母线 。 功 能 单元 隔 室 的 门 由 主 分 关 
的 操作 机 构 对 抽 屠 进行 机 械 联 锁 ， 因 此 当主 开关 在 合 闸 位 置 时 ， 门 打 不 开 。 

抽 居 有 3 个 位 置 : 连接 位 置 、 试 验 位 置 和 分 离 位 置 ， 分 别 以 符号 “ 国 ” “和 从 ; ”和 
“O” 表 示 。 功 能 单元 中 的 开关 操作 手柄 、 按 钮 等 装 在 功能 单元 正面 。 功 能 单元 背面 装 有 主 
电路 一 次 触 头 、 辅 助 电路 二 次 插头 及 接地 插头 。 接 地 插头 可 保证 抽 敢 在 分 离 、 试 验 和 连接 位 
置 时 保护 导体 的 连续 性 。 

当 抽 屁 门 上 装 有 QSA 型 刀 熔 开关 的 操作 手柄 时 ， 只 有 在 手柄 扳 向 “O” 位 置 时 ， 门 才 
可 以 开启 ; 当 手柄 指向 “ 国 ” 时 表示 开关 接 通 ， 此 时 抽 屠 门 不 允许 打开 。 

当 抽 敢 内装 有 TG 型 断路 器 时 ， 它 的 操作 手柄 直接 安装 在 断路 器 盖 板 上 ， 并 有 联 锁 和 锁 
定 装置 。 操 作 手 柄 上 有 联 锁 机 构 的 释放 旋钮 。 如 图 2-55 所 示 ， 当 断路 器 处 于 合 (ON ) 或 自 
由 脱 扣 (TRIP) 位 置 时 ， 如 需 开 门 ， 可 使 用 该 释放 旋钮 。 因 为 有 联 锁 功能 ， 所 以 断路 器 处 
于 合 曾 位 置 时 ， 抽 居 门 不 能 打开 。 要 开启 抽 慑 门 时 ， 先 分 断 断 路 器 ， 将 门 锁 旋 至 打开 位 置 ， 
再 将 处 于 “OFF” 处 的 手柄 逆 时 针 旋 至 “RESET” 再 扣 位 置 处 ， 门 就 自行 打开 了 。 
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三 、GCS 抽出 式 低压 开关 柜 


GCS 是 原 电力 部 和 机 械 部 两 部 联合 
设计 组 研制 出 的 具有 和 较 高 技术 性 能 指 
标 、 能 够 适应 电力 市 场 发 展 并 可 与 现 有 
引进 产品 竞争 的 低压 抽出 式 开 关 柜 。 

GCS 三 个 字母 的 含义 是 : CG 一 封闭 
式 低压 开关 柜 ; C 一 抽出 式 ; S 一 森 源 电 
气 系统 。 

GCS 开关 柜 适 用 于 发 电厂 、 石 油 、 


















































化 工 、 冶 金 、 纺 织 、 高 层 建筑 等 行业 的 图 2-55 ”GCK 开关 柜 抽 层 单元 操作 示意 图 
配 电 系统 。 在 大 型 发 电厂 、 石 化 系统 等 1 一 开门 时 手柄 的 位 置 、2 一 挂 锁 板 3 一 操作 手柄 
自动 化 程度 高 ， 要 求 与 计算 机 接口 的 场 4 一 释放 旋钮 “5 一 门 锁 


所 ， 作 为 额定 电压 为 380V 或 660V， 额 
定 电流 为 4000A 及 以 下 的 发 、 供 电 系 统 中 的 配 电 、 电 动机 集中 控制 、 无 功 功 率 补偿 使 用 。 

GCS 的 主要 性 能 参数 见 表 2-1。 

1. 结构 特点 

1) 主 构架 采用 8MF 开口 型 钢 ， 型 钢 的 侧面 有 模 数 为 20mm 和 100mm 的 $9.2mm 的 安 
装 孔 。 

2) 主 构架 装配 形式 设计 为 两 种 : 全 组 装 式 结构 和 部 分 ( 侧 框 和 横梁 ) 焊接 式 结构 ， 供 
用 户 选择 。 

3) 柜 体 空间 划分 为 功能 单元 室 、 母 线 室 和 电缆 室 。 各 陋室 相互 隔离 。 

4) 水 平 母线 采用 柜 后 平 置 式 排列 方式 ， 以 增强 母线 抗 电动 力 的 能 力 ， 是 使 开关 柜 的 主 
电路 具备 高 短路 强度 能 力 的 基本 措施 。 

5) 电线 隔 室 的 设计 使 电缆 上 下 进出 均 十 分 方便 。 

6) 开关 柜 通 用 柜 体 的 尺寸 系列 见 表 2-22。 


























表 2-22 GCS 开关 柜 通 用 柜 体 的 尺寸 系列 (单位 : mm) 
高 (万 ) 2200 
宽 ( 丈 ) 400 600 800 1000 
深 (D) 800 1000 800 1000 600 800 1000 600 800 1000 








2. 功能 单元 

1) 抽 敢 层 高 的 模 数 为 1600mm ， 分 为 1/2 单元 、1 单元 、3/2 单元 、2 单元 和 3 单元 共 5 
个 尺寸 系列 。 单 元 回路 额定 电流 在 400A 及 以 下 。 

2) 抽 居 改变 仅 在 高 度 尺寸 上 变化 ， 其 宽度 、 深 度 尺 寸 不 变 。 相 同 功能 的 抽 居 具有 良好 
的 互 换 性 。 

3) 每 台 MCC 柜 最 多 能 安装 11 个 1 单元 的 抽 敢 或 22 个 1/2 单元 的 抽 居 。 

4) 抽 居 进出 线 根据 电流 大 小 采用 不 同 片 数 的 同一 规格 片 式 结构 的 接 插件 。 

5) 1/2 单元 抽 民 与 电缆 室 的 转 接 采 用 背 板 式 ZJ-2 型 转 接 件 。 
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6) 单元 抽 居 与 电 统 室 的 转 接 按 电流 分 档 采 用 相同 尺寸 棒 式 或 管 式 结构 ZJ-1 接 插 件 。 

7) 抽 履 面板 具有 分 、 合 、 试 验 、 抽 出 等 位 置 的 明显 标志 。 

8) 抽 居 单元 设 有 机 械 联 锁 装置 。 

3. 主要 电器 元 件 

1) 电源 进 线 及 馈线 单元 断路 器 主 选 AH 系列 ， 也 可 选用 其 他 性 能 更 先进 的 或 进口 
DW45、M 系列 、 下 系列 。 

2) 抽 履 单元 (电动 机 控制 中 心 、 部 分 馈 电 柜 ) 断路 器 主 选 CM1、FM1、TG、TM30 系 
列 塑 壳 式 断路 器 。 部 分 选用 NZM-100A 系列 。 这 些 开关 均 有 性 能 好 、 结 构 紧 凑 、 短 飞 弧 或 无 
飞 弧 的 特点 。 

3) 刀 开 关 或 熔断 器 式 刀 开 关 选 Q 系列 。 该 系列 可 靠 性 高 ， 并 可 实现 机 械 联 锁 。 

4) 熔断 器 主 选 NT 系列 。 

5) 交流 接触 器 主 选 B 系列 、LC1-D、DSL 系列 。 

6) 水 平 母 线 规格 见 表 2-23。 

表 2-23 GCS 开关 柜 水 平 母线 规格 





















































额定 电流 /A 铜 母线 规格 /mm2 PE N 或 PEN 线 /mm? 
630 ,1250 2(50x5) 40x5 
1600 2(60x6) 40x5 
2000 2(60x10) 60x6 
2500 2( 80x10) 60x10 
3150 2x2(60x6) 60x10 
4000 2x2(60x10) 60x10 
4. 性 能 特点 


1) 转 接 件 的 热 容量 高 ， 降 低 了 由 于 转 接 件 的 温 升 给 接 搬 件 、 电 缆 头 、 隔 板 带 来 的 附加 
温 升 。 

2) 功能 单元 之 间 、 隔 室 之 间 的 分 隔 清晰 、 可 靠 ， 不 会 因 某 一 单元 的 故障 影响 其 他 单元 
的 工作 ， 使 故障 限制 在 最 小 范围 内 。 

3) 母线 平 置式 排列 使 开关 柜 的 动 、 热 稳定 性 好 ， 能 承受 80/176kA 的 短路 电流 冲击 。 

4) MCC 柜 单 柜 的 回路 数 最 多 可 达 22 个 ， 充 分 考虑 了 大 单机 容量 发 电厂 、 石 化 系统 等 
行业 电机 集中 控制 的 需要 。 

5) 开关 柜 与 外 部 电缆 的 连接 在 电缆 隔 室 中 完成 ， 电 缆 可 以 上 下 进出 。 零 序 电流 互感 器 
安装 在 电缆 室内 ， 安 装 维护 方便 。 

6) 同一 电源 配 电 系统 可 以 通过 限 流 电抗 器 匹配 限制 短路 电流 ， 稳 定 母线 电压 在 一 定 的 
数值 ， 还 可 降低 对 电器 元 件 短路 强度 的 要 求 。 

7) 抽 履 单元 有 足够 数量 的 二 次 接 插 件 〈1 单元 以 上 为 32 对 ，L2 单元 为 20 对 ) ， 可 满 
足 计算 机 接口 和 自控 回路 对 接点 数量 的 要 求 。 


四 、MNS 型 低压 开关 柜 


MNS 型 低压 开关 柜 是 按照 ABB 公司 转让 技术 制造 的 产品 。 适 用 于 交流 50~60Hz， 额 定 
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工作 电压 660V 以 下 的 低压 配 电 系统 。 经 过 特殊 处 理 后 还 可 用 在 海上 石油 平台 和 核电 站 中 。 
1. 主要 技术 参数 

MNS 开关 柜 的 主要 技术 参数 如 下 .、 

额定 绝缘 电压 : 660V; 

额定 工作 电压 : 380V，660V; 

额定 电流 : 水 平 母线 〈 主 母线 ) 最 大 为 5000A， 垂 直 母 线 ( 配 电 母 线 ) 最 大 为 1000A; 
额定 短 时 耐 受 电 流 (1s， 有 效 值 ) : 主 母 线 为 30~ 100kA， 垂 直 母 线 为 30~ 100KkA; 
额定 峰值 耐 受 电流 : 主 母 线 为 63 ~250kA (最 大 值 ) ;垂直 母线 标准 型 为 90kA (最 大 
， 加 强 型 为 130kA (最 大 值 ) ; 

防护 等 级 IP30、IP40、IP54 (与 制造 厂家 协商 )。 

2. 结构 特点 

基本 框架 为 组 装 式 结 构 。 柜 架 的 全 部 结构 件 都 经 过 镀 锌 处 理 (如 采用 敷 铝 锌 板 则 无 需 
再 镀 锌 )， 通 过 自 攻 锁 紧 螺 钉 或 8. 8 级 六 角 螺 钉 紧 团 ， 互 相连 接 成 基本 柜 架 。 再 按 主 电路 方 
案 变化 需要 ， 加 上 相应 的 门 、 封 板 、 隔 板 、 安 装 支 架 以 及 母线 、 功 能 单元 等 零 部 件 ， 组 装 成 
一 台 完 整 的 低压 开关 柜 。 开 关 柜 内 零 部 件 尺 寸 、 隔 室 尺 寸 实行 模 数 化 ( 模 数 单位 = 
2$mm ) 。 

(1) 动力 配 电 中 心 (PC 柜 ) 

1) PC 柜 内 分 成 4 个 隔 室 : 水 平 母线 隔 室 (在 柜 的 后 部 )、 功 能 单元 隔 室 (在 柜 前 上 部 
或 柜 前 左 部 )、 电 缆 室 (在 柜 前 下 部 或 柜 前 右边 )、 控 制 回 路 隔 室 (在 柜 前 上 部 )。 其 隔离 措 
施 是 : 水 平 母线 隔 室 与 功能 单元 隔 室 、 电 缆 隔 室 之 间 用 三 聚 氰 胺 酚醛 夹心 板 或 钢板 分 隔 。 控 
制 回路 隔 室 与 功能 单元 隔 室 之 间 用 阻 燃 聚氨酯 发 泡 塑 料 模 制 站 壳 分 隔 。 左 边 的 功能 单元 隔 室 
与 右边 的 电缆 隔 室 之 间 用 钢板 分 隔 。 

2) 柜 内 安装 的 万 能 式 断 路 器 能 在 关门 状态 下 ， 实 现 柜 外 手动 操作 ， 还 能 观察 断路 器 的 
分 、 合 闭 状态 并 根据 操作 机 构 与 门 的 位 置 关 系 ， 判 断 出 断路 器 在 试验 位 置 还 是 在 工作 位 置 。 

3) 主 电路 和 辅助 电路 之 间 采 用 分 隔 措施 ， 仪 表 、 信 和 号 灯 和 按钮 等 组 成 的 辅助 电路 安装 
于 塑料 板 上 ， 板 后 用 一 个 由 阻 燃 型 聚氨酯 发 泡 塑 料 做 成 的 置 壳 与 主 电 路 隔离 。 

(2) 抽出 式 电 动机 控制 中 心 (抽出 式 MCC 柜 ) 

1) 抽出 式 MCC 柜 内 分 成 三 个 隔 室 ， 即 柜 后 部 的 水 平 母线 隔 室 、 柜 前 部 左边 的 功能 单元 
隔 室 和 柜 前 部 右边 的 电缆 隔 室 。 水 平 母线 隔 室 与 功能 单元 隔 室 之 间 用 阻 燃 型 发 泡 塑 料 制 成 的 
功能 壁 分 隔 。 电 缆 室 与 水 平 母线 隔 室 、 功 能 单元 隔 室 之 间 用 钢板 分 隔 。 

2) 抽出 式 MCC 柜 有 单 面 操作 和 双 面 操作 两 种 结构 (分 别称 为 单 面 柜 和 双 面 柜 ) 。 

3) 抽出 式 MCC 柜 有 5 种 标准 尺寸 的 抽 层 ， 它 们 分 别 是 8E/4、8E/2、8E、16Ek 和 24E。 
其 中 8E/4 和 8E/2 两 种 抽 居 的 结构 是 用 模 制 的 阻 燃 型 塑料 件 和 铝 合 金 型 材 组 成 (4 个 8E/4 
或 2 个 8E/2 可 拼 成 一 个 8E 高 度 的 间隔 ，8E=8x25 = 200mm) 。 功 能 单元 隔 室 的 总 高 度 为 
72Ek。 也 就 是 说 ， 一 个 柜子 最 多 可 安装 36 个 8E/4 的 抽 层 。 

4) 5 种 标准 尺寸 的 抽 居 ,一 般 有 16 个 二 次 隔离 触 头 引出 。 如 果 需 要 ， 除 8E/4 抽 居 外 ， 
其 他 4 种 抽 屠 可 增加 到 32 个 触 头 。 每 个 静 触 头 的 接线 端 头 同时 可 接 3 根 导 线 。 

5) 具有 机 械 联 锁 装 置 ， 只 有 当主 电路 和 辅助 电路 全 部 断 开 的 情况 下 才 可 以 移动 抽 屠 。 
机 械 联 锁 装 置 使 抽 层 具有 移动 位 置 、 分 断 位 置 和 分 离 位 置 ， 并 用 相应 的 符号 标 出 。 机 械 联 锁 
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装置 上 的 操作 手柄 和 主 断 路 器 的 操作 手柄 能 同时 被 3 把 锁 锁 住 。 

(3) 可 移 式 MCC 可 移 式 MCC 的 柜 体 结构 与 抽出 式 MCC 基本 相同 ， 不 同 点 在 于 : 中 
功能 单元 设计 成 可 移 式 结构 ， 功 能 单元 与 垂直 母线 的 连接 采用 一 次 隔离 触 头 ， 即 使 与 其 连接 
的 电路 是 带电 的 ， 也 可 以 从 设备 中 完整 地 取出 和 放 回 该 功能 单元 ， 另 一 端 为 固定 式 结构 ; @) 
可 移 式 MCC 的 功能 单元 分 为 3E、6E、8E、24E、32E 和 40E 功能 单元 隔 室 ， 总 高 度 也 
是 72E。 

(4) 抽 敢 单元 MNS 开关 柜 的 抽 居 有 8E/4、8E/2、8E、16E 和 24E 共 5 种 。 抽 慑 也 具 
有 机 械 联 锁 装 置 。8E/4、8E/2 抽 必 共有 连接 位 置 
5 个 位 置 : 连接 位 置 〈 合 闸 位 置 ) 、 分 断 
位 置 、 试 验 位 置 、 移 动 位 置 和 分 离 位 置 ， 

分 别 用 如 图 2-56 所 示 的 符号 表示 。 在 连 

接 位 置 ， 主 电路 和 辅助 电路 都 接 通 ;， 在 分 “分断 位 置 
断 位 置 ， 主 电路 和 辅助 电路 断 开 ; 在 试验 

位 置 ， 主 电路 断 开 ， 辅 助 电路 接 通 ; 在 移 

动 位 置 ， 主 电路 和 辅助 电路 都 断 开 ， 抽 层 。 。 试 验 位 轩 
可 以 推进 或 拉 出 。 抽 居 拉 出 30mm 并 锁定 
在 这 个 位 置 上 ， 一、 二 次 隔离 触 头 全 部 断 
开 ， 这 就 是 分 离 位 置 。 可 见 ， 在 连接 、 分 
斯 和 试验 位 置 ， 抽 屠 均 处 于 锁 紧 状态 ， 只 有 在 可 移动 位 置 时 ， 抽 屠 才 可 以 移动 。 这 两 种 抽 屠 
主 开 关 和 联 锁 机 构 组 成 一 体 。 图 2-56 中 从 分 断 位 置 到 连接 位 置 的 箭头 的 含义 是 : 先 将 操作 
下 柄 向 里 推进 ， 再 顺 时 针 从 分 断 位 置 旋 到 连接 位 置 。 分 断 时 从 连接 位 置 转向 分 断 位置 ， 手 柄 
自动 弹出 。 

8E、16E 和 24E 3 种 抽 屠 面板 上 装 有 主 操作 手柄 和 抽 屋 机 械 联 锁 操 作 手 柄 ， 如 图 2-57 
所 示 。 由 图 可 见 ， 抽 屋 联 锁 操 作 手 柄 有 4 个 位 置 : 接 通 、 试 验 、 分 离 和 移 开 位 置 。 而 主 开 关 
操作 手柄 只 有 在 抽 履 操作 手柄 处 于 接 通 位 置 时 ， 才 可 以 合 闸 或 分 闸 。 而 当主 开关 处 于 合 闸 位 
置 时 ， 抽 屠 操 作 手 柄 被 机 械 联 锁 装 置 锁 住 ， 因 而 不 能 再 操作 。 只 有 当主 开关 操作 手柄 处 于 分 
曾 位 置 时 ， 抽 屋 操 作 手 柄 才 可 以 转 到 其 他 几 个 位 置 。 由 此 可 见 ， 这 三 种 抽 屠 的 两 个 操作 手柄 
必须 配合 使 用 ， 和 否则 会 误 操 作 ， 甚 至 损坏 手柄 。 
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图 2-56 ”8E/4 和 8E/2 抽 居 操作 手柄 示意 图 

















全 间 主 操作 手柄 。 护 刘 位 和 机 大 他 相 了 
不 NC 一 7 一 分 离 位 置 
试验 位 置 O 
可 移 位 置 一 ~ 解 负 也 
a) b) 


图 2-57 8EAk、16E 和 24E 抽 居 操作 手柄 示意 图 
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在 图 2-57b 中 ， 抽 屈 操 作 手 柄 下 方 有 一 个 解锁 孔 ， 用 塑料 小 盖 盖 住 。 这 是 门 的 解锁 机 
构 。 当 抽 履 在 接 通 工 作 位 置 时 ， 如 要 开门 ， 可 将 塑料 小 盖 拔 出 ， 用 螺钉 旋 具 插入 孔 内 向 下 移 
动 锁 扣 即 可 开门 。 抽 屠 关门 后 必须 将 塑料 小 盖 盖 上 。 

(5) 母线 系统 

1) 水 平 母线 安装 于 柜 后 独立 的 母线 隔 室 中 ， 它 有 两 个 可 供 选 择 的 安装 位 置 ， 即 柜 高 1/ 
3 或 2/3 处 。 母 线 可 按 需 要 装 于 上 部 或 下 部 ， 也 可 以 上 下 两 组 同时 安装 ， 两 组 母线 可 单独 使 
用 ， 也 可 以 并 联 使 用 。 每 相 母 线 由 2 根 、4 根 或 8 根 母线 并 联 ， 母 线 截 面积 有 10x30mm”、 
10x60mm2 和 10x80mm2 等 几 种 。 

2) 垂直 母线 为 50x30x5 的 工 形 铜 母 线 ， 它 被 向 装 于 用 阻 燃 型 塑料 制 成 的 功能 壁 中 ， 带 
电 部 分 的 防护 等 级 为 I P20。 

3) 中 性 线 (N 线 ) 母线 和 保护 接地 线 (PE 线 ) 母线 平行 地 安装 在 功能 单元 隔 室 下 部 
和 垂直 安装 在 电缆 室 中 。N 线 和 PE 线 之 间 如 用 绝缘 子 相 隔 ， 则 N 线 和 PE 线 分 别 使 用 ; 两 
者 之 间 如 用 导体 短 接 ， 即 成 PEN 线 。 

(6) 保护 接地 系统 ”保护 电路 由 单独 装 设 并 贯穿 于 整个 排列 长 度 的 PE 线 (或 PEN 线 ) 
和 可 导电 的 金属 结构 件 两 部 分 组 成 。 金 属 结构 件 除 外 表 的 门 和 封 板 外 ， 其 余 都 经 过 镀 锌 处 
理 。 在 结构 件 的 连接 处 都 经 过 精心 设计 ， 可 通过 一 定 的 短路 电流 。 

3. 主 电路 方案 

主 电 路 有 近 百 种 方案 (包括 相同 的 主 电路 ， 但 因 规 格 、 容 量 不 同 的 方案 ) 。 在 同一 台 柜 
中 ， 功 能 单元 的 一 般 排列 规律 是 小 功能 单元 在 上 ， 大 功能 单元 在 下 。 功 能 单元 〈 抽 敢 ) 的 
组 合 为 4 个 8E/4 或 2 个 8E/2 可 组 成 一 个 8E 安装 单元 ，2 个 8EM4 和 1 个 8E/2 也 可 组 成 一 





























个 8E 单元 。 
在 每 台 MCC 柜 中 需 留 有 适当 的 备用 功能 单元 ， 不 作为 长 期 运行 的 功能 单元 或 不 装 功能 
单元 的 空格 。 


4. 外 形 尺寸 与 空间 分 配 
图 2-58 是 MNS 型 开关 柜 外 形 与 空间 分 配 的 示意 图 ， 表 2-24 给 出 了 MNS 低压 开关 柜 的 
外 形 尺寸 。 
































到 2-58 ”MNS 型 开关 柜 外 形 与 空间 分 配 的 示意 图 
a) PC 柜 b) 单 面 操作 MCC 柜 ce) 双 面 操作 MCC 柜 
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表 2-24 ”MNS 低压 开关 柜 外 形 尺寸 (单位 : mm) 
及 (高 ) B( 宽 ) Bi B, 7( 深 ) 7 7 
2200 600 1000 750 250 
2200 800 1000 750 250 
2200 1000 1000 750 250 
2200 1000 600 400 600 400 250 
2200 1000 600 400 1000 750 250 
2200 1000 600 400 1000 400 600 
2200 1000 600 400 1000 400 200 




















五 、TABULA 低压 开关 柜 


丹麦 HOLEC A/S 公司 的 低压 开关 柜 TABULA， 具 有 高 性 能 、 高 可 靠 、 高 机 械 强 度 、 结 
构 轻 钥 独 特 、 快 速 拆 装 、 灵 活 多 变量 模 数 化 等 特点 。 它 已 在 世界 几 十 个 国家 和 地 区 使 用 。 以 
下 对 其 结构 特点 与 性 能 参数 进行 简介 。 

1. 柜 架 、 底 座 和 连接 支架 结构 

TABULA 开关 柜 框 架 与 底座 结构 均 采 用 整体 侧 板 式 。 该 侧 板 即 是 开关 柜 柜 体 ， 它 是 由 具 
有 高 抗 腐蚀 能 力 的 铝 、 锌 、 硅 三 元 合金 表面 镀层 (行业 称 为 “ALUZINC”) 的 钢 带 制 成 。 钢 
带 厚 度 为 1. 25mm， 其 边缘 冲 有 模 数 化 间距 为 21mm 的 矩形 孔 ， 并 滚 压 、 点 焊 ， 形 成 封闭 式 
截面 为 21mmx21mm 正方 形 的 管状 结构 。 侧 板 表 面 均 预 冲 制 出 敲 落 孔 。 同 时 ， 为 增强 柜 体 的 
坚固 性 和 快速 拆 装 与 分 隔 的 灵活 多 变性 ，TABULA 开关 柜 还 装 有 连接 支架 ， 该 连接 支架 既 可 
作 横 染 ， 也 可 作为 中 间 竖 柱 使 用 。 它 也 是 由 1. 25mm 厚 的 “ALUZINC” 钢 带 制 成 ， 其 上 冲 有 
模 数 化 间距 为 21mm 的 抢 形 孔 ， 并 滚 压 、 点 焊 形 成 封闭 式 和 矩形 截面 为 42mmx 2lmm 的 管状 
结构 。 为 了 使 连接 支架 与 框架 侧 板 和 底座 紧 固 ， 在 该 支架 的 两 端 装 配 有 异形 卡 爪 。 

这 种 封闭 式 管状 边缘 整体 侧 板 与 管状 连接 支架 独特 的 结构 ， 比 传统 的 开口 型 材 立 柱 和 横 
梁 框 架 结构 具有 更 高 的 机 械 强 度 、 刚 度 和 扭转 稳定 性 。 此 外 ， 开 关 柜 门 的 安装 借助 于 快速 拆 
装 的 专用 匀 链 。 

2. 模 数 化 的 结构 

TABULA 开关 柜 按 基本 模 数 制 造 ， 在 3 个 方向 的 尺寸 其 基本 模 数 1 均 为 126mm。 开 关 
柜 的 宽度 、 高 度 和 深度 丝 是 以 MM 乘 以 所 需 的 倍数 。 例 如 ， 某 一 开关 柜 高 、 宽 、 深 分 别 选取 
18M、18M 和 8M 时 ， 其 外 形 尺 寸 为 : 高 度 = 18M+105mm (底座 高 度 )= 2373mm; 宽度 = 
18M=2268mm; 深度 =8M= 1008mm。 抽 屈 柜 的 标准 宽度 为 3WM=378mm， 标 准 深 度 为 4M = 
504mm。 根 据 用 户 要 求 抽 层 的 高 度 可 设计 为 1M，1.5M,， 2M，3M，4M，5M，6MN 共 7 种 。 

3. 结构 灵活 多 变 ， 快 速 拆 装 ， 应 用 范围 广 ， 适 应 性 强 

TABULA 柜 体 结构 内 部 适用 于 装 国产 的 电器 元 件 ， 也 适合 于 装 进 口 的 电器 元 件 或 混 装 ; 
既 适 合 于 选用 普通 的 电器 元 件 ， 也 适合 选用 于 智能 化 电器 元 件 ， 更 适用 于 带 现 场 总 线 的 通信 
接口 的 电器 元 件 。TABULA 开关 柜 装 有 30 对 辅助 触 头 ， 每 对 触 头 最 大 电流 为 16A， 最 小 电 
流 可 达 10mA。 既 可 以 装 成 固定 式 ， 也 可 以 装 成 抽 敢 式 或 是 固定 与 抽 屠 混合 式 ; 既 可 以 装 成 
落地 式 ， 也 可 以 装 成 壁挂 式 ; 开关 柜 并 柜 组 合 可 以 成 “一 ”字形 ， 也 可 以 是 “L” 形 或 
“U” 形 ; 既 可 以 现行 使 用 ， 又 可 以 方便 拆 装 ， 满 足 容量 增 减 、 多 变 的 要 求 。 
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4. 选材 优异 ， 抗 腐蚀 性 好 

TABULA 开关 柜 的 框架 侧 板 、 底 座 和 连接 支架 均 采 用 抗 腐蚀 材料 制造 ， 这 种 材料 为 镀 甫 
“ALUZINC” 铝 、 匀 、 硅 三 元 合金 防腐 表面 处 理 层 的 高 质量 冷 轧钢 板 ， 它 能 在 恶劣 环境 中 使 
用 , 具有 “ 自 愈 ”效应 ， 因 此 特别 适用 于 沿海 、 石 油 化 工 基地 等 高 腐蚀 的 环境 中 。 

5. 高 短路 电流 的 承受 能 力 

TABULA 开关 柜 采 用 独特 的 抽 居 柜 一 次 接 插 件 和 C 形 垂直 母线 系统 ， 如 图 2-59 所 示 。 
当 短 路 电流 流 过 时 ， 产 生 的 电动 力 可 自动 增加 触 头 压力 ， 从 而 提高 了 承受 短路 电流 的 能 
可 达 50kA (1s)。 每 对 接 插件 的 主 触 头 正常 情况 下 可 以 通过 125A 电流 。TABULA 开关 柜 的 
水 平 母线 在 中 国 已 通过 194kA 峰值 电流 和 89kA (1s) 的 短路 电流 试验 ; C 形 垂直 母线 也 通 
过 115kA 峰值 电流 和 55. 4kA (1s) 的 短路 电流 试验 ; 抽 屠 柜 中 的 接 插件 也 承受 了 短路 分 断 
能 力 达 到 52. 2kA (1s) 的 试验 。 其 优越 的 动 、 热 稳定 性 已 得 到 验证 。 









































图 2-39 TABULA 开关 柜 抽 居 接 插件 与 C 形 母 线 连接 


6. 主要 技术 数据 
TABULA 开关 柜 的 主要 技术 数据 见 表 2-25。 


表 2-25 TABULA 低压 开关 柜 的 主要 技术 数据 














































































































额定 电压 /V 690 
额定 频率 /Hz 50/60 
额定 绝缘 电压 /V( AC) 1000 
工 频 电压 /V 3500( lmin) 
介 电 强度 - 
脉冲 电压 /kV 12 
水 平 母线 250~7800 
额定 电流 /A 
垂直 母线 225~ 1700 
加 水 平 母 线 115 
额定 短 时 耐 受 电 流 /kA( 1s) 一 一 
垂直 母线 91 
水 平 母 线 253 
额定 峰值 电流 /kA - 
垂直 母线 200 
防护 等 级 IP20~IP54 
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第 一 节 ”高 压 开 关 柜 的 类 型 


一 、 高 压 开 关 柜 的 类 型 





高 压 开关 柜 是 3~35kV 交流 金属 封闭 开关 设备 的 俗称 ， 它 是 3~35kV 电网 中 量 大 面 广 的 


配 电 设 备 。 
高 压 开关 柜 按 柜 体 结构 可 分 为 两 大 类 .: 








1. 半 封 闭 式 高 压 开 关 柜 (Unclosed High-voltage Switchgear Panel) 





这 种 高 压 开 关 柜 中 离 地 面 2. 5m 以 下 的 各 
组 件 安装 在 接地 金属 外 壳 内 ，2. Sm 及 以 上 的 
母线 或 隔离 开关 无 金属 外 过 封闭。 半 封 闭 式 高 
压 开 关 柜 母线 外 露 ， 柜 内 元 件 也 不 隔 开 。 图 
3-1 是 国内 较 早 生产 的 GG-1A (F) 型 半 封 闭 式 
高 压 开关 柜 的 结构 示意 图 。 

半 封 闭 式 高 压 开 关 柜 因 其 结构 简单 、 制 造 
容易 、 价 格 低廉 、 柜 内 检修 空间 大 等 优势 曾 获 
得 广泛 应 用 ， 在 电网 中 安装 量 占 很 大 比例 。 但 
由 于 母线 敞开 式 结构 、 防 护 性 能 差 等 ， 威 胁 电 
网 安全 运行 ， 因 此 这 种 产品 已 经 逐步 淘汰 。 

2. 金属 封闭 式 高 压 开 关 柜 (Metal- 
enclosed Switchgear Panel ) 

制造 三根 据 用户 对 高 压 线路 一 次 接线 的 要 
求 ， 将 高 压 断 路 器 、 负 荷 开 关 、 熔 断 器 、 隔 离 
开关 、 接 地 开关 、 人 避雷器、 互感 器 以 及 控制 、 
测量 、 保 护 等 装置 和 内 部 连接 件 、 绝 缘 支 撑 件 
和 辅助 件 固定 连接 后 安装 在 一 个 或 几 个 接地 的 
金属 封闭 外 壳 内 (只 有 进出 线 除外 )， 这 样 的 
成 套 配 电 装置 称 为 金属 封闭 开关 设备 。 

3~35kV 金属 封闭 开关 设备 全 称 是 “金属 
封闭 式 高 压 开关 柜 ”， 相 应 的 国家 标准 是 GB 
3906《3~35kV 交流 金属 封闭 开关 设备 》。 

金属 封闭 式 高 压 开关 柜 以 大 气 绝缘 或 复合 
绝缘 作为 柜 内 电气 设备 的 外 绝缘 ， 柜 中 的 主要 



























































图 3-1 GG-1A (F) 型 半 封 闭 式 高 压 
开关 柜 结 构 示 意图 











1 一 母线 ”2 一 母线 隔离 开关 3 
互感 涡 5 一 线路 隔离 开关 6 





























少 油 断 路 器 “4 一 电流 











线头 “7 一 下 检修 门 








8 一 端子 箱 门 ”9 一 操作 板 10 一 





断路 器 手动 操 动 机 构 











11 一 隔离 开关 的 操 动机 构 手 柄 





12 一 仪表 继电器 屏 





13 一 上 检修 门 、14 一 观察 窗口 
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组 成 部 分 都 安放 在 由 隔 板 相互 隔 开 的 各 小 室内 ， 隔 室 间 的 电路 连接 通过 套 管 或 类 似 方式 完 
成 。 图 3-2 是 KYN 系列 金属 封闭 式 高 压 开 关 柜 的 结构 示意 图 。 




















图 3-2 KYN 系列 金属 封闭 式 高 压 开 关 柜 的 结构 示意 图 
1 一 小 母线 室 “2 一 继电器 仪表 室 “3 一 手 车 室 排 气 “4 一 母线 室 排 气门 ”5 一 电线 室 排 气门 























6 一 电缆 室 排 气 通道 7 一 主 母线 ”8 一 一 次 隔离 触 头 ”9 一 电流 互感 器 “10 一 接地 开关 ”11 一 电线 室 
12 一 电缆 13 一 零 序 电流 互感 器 “14 一 导轨 15 一 断路 器 手 车 


金属 封闭 式 高 压 开 关 柜 的 种 类 较 多 ， 结 构 差 异 较 大 ， 可 按 以 下 方式 来 分 类 : 

(1) 按 柜 内 整体 结构 

1) 铠 装 式 高 压 开关 柜 ( Metal-clad Switchgear Panel) 。 铠 装 式 高 压 开 关 柜 中 的 主要 组 
成 部 分 如 断路 器 、 电 源 侧 的 进 线 母 线 、 馈 电线 路 的 电缆 接线 处 、 继 电 器 等 都 安放 在 由 接 
地 的 金属 隔 板 相互 隔 开 的 各 自 小 室内 ， 断 路 带 安 装 在 可 移动 的 手 车 上 ， 断 路 带 室 的 静 触 
头 活 门 均 采 用 金属 板材 作 隔 离 。 隔 室 间 的 电路 连接 通过 套 管 或 类 似 方 式 完 成 ， 如 上 述 的 
KYN28A 型 。 

2) 间隔 式 高 压 开 关 柜 (Compartmented Switchgear Panel) 。 某 些 组 件 分 设 于 单独 的 隔 室 
内 〈 与 铠 装 式 高 压 开 关 柜 一 样 ) ， 但 具有 一 个 或 多 个 非 金属 隅 板 ， 隔 板 的 防护 等 级 应 达到 
IP2X~IP5X (或 者 更 高 ) 的 要 求 ， 如 JYN 型 。 

3) 箱 式 高 压 开关 柜 (Cubicle Switchgear Panel) 。 除 铠 装 式 和 间隔 式 以 外 的 金属 封闭 式 
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高 压 开关 柜 统 称 为 箱 式 金属 封闭 高 压 开 关 柜 。 它 的 隔 室 数 量 少 于 铠 装 式 和 间隔 式 甚 至 不 分 隔 
室 , 一 般 只 有 金属 封闭 的 外 壳 ， 如 XCN 型 。 

以 上 3 种 类 型 的 高 压 开关 柜 中 ， 间 隔 式 和 铠 装 式 均 有 隔 室 ， 但 间隔 式 的 隔 室 一 般 用 绝缘 
板 ， 而 铠 装 式 的 隔 室 用 金属 板 。 用 金属 板 的 好 处 是 可 将 故障 电弧 限制 在 产生 的 隔 室 内 。 和 若 电 
弧 触 及 金属 隔 板 ， 即 可 通过 接地 母线 引入 地 内 。 而 在 间隔 式 中 ， 电 弧 有 可 能 烧 穿 绝缘 隔 板 ， 
进入 其 他 隔 室 甚至 窜 和 其 他 柜子 ， 造 成 “火烧 连 营 ”。 箱 式 柜 结构 简单 、 尺 寸 小 、 造 价 低 ， 
但 安全 性 、 和 运行 可 靠 性 远 不 如 铠 装 式 和 间隔 式 。 

(2) 按 柜 体 的 形成 方式 

1) 焊接 式 。 柜 体 是 焊接 而 成 的 ， 劳 动 强度 大 ， 易 变形 。 

2) 组 装 式 。 将 金属 板 根据 柜 体 尺寸 ， 剪 裁 成 各 种 板块 并 带 组装 螺 孔 ， 再 用 螺栓 和 拉 锦 
螺母 紧 固 而 成 。 其 误差 较 小 ， 互 换 性 好 。 

以 前 多 用 焊接 式 ， 现 在 基本 上 全 部 采用 组 装 式 。 

(3) 按 柜 内 主要 电器 元 件 固定 的 特点 

1) 国定 式 〈G) 。 柜 内 所 有 电器 元 件 都 是 固定 安装 的 。 该 方式 结构 简单 ， 价 格 较 低 。 

2) 移 开 式 (Y) 。 又 叫 手 车 式 ， 柜 内 主要 电器 元 件 (如 断路 器 、 电 压 互 感 器 、 避 雷 器 
等 ) 安装 在 可 移 开 的 小 车 上 ， 小 车 中 的 电器 与 柜 内 电路 通过 插入 式 触 头 连接 。 

移 开 式 开关 柜 由 柜 体 和 可 移 开 部 件 (简称 小 车 ) 两 部 分 组 成 ， 根 据 小 车 所 配置 的 主 电 
器 的 不 同 ， 小 车 可 分 为 断路 器 小 车 、 电 压 互 感 器 小 车 、 隔 离 小 车 和 计量 小 车 等 。 

移 开 式 开关 柜 具有 检修 方便 ， 恢 复 供电 时 间 短 的 优点 。 当 小 车 上 的 电器 设备 (如 断路 
器 ) 出 现 严 重 故障 或 损坏 时 ， 可 方便 地 将 小 车 拉 出 柜 体 进行 检修 ,也 可 换 上 备用 的 小 车 ， 
推 入 柜 体 内 继续 工作 ， 大 大 缩短 了 线路 的 停电 时 间 。 

移 开 式 开 关 柜 又 分 为 落地 式 和 中 置 
式 (Z) 两 种 形式 。 

采用 落地 式 移 开 式 开关 柜 的 小 车 本 
身 落 地 ， 在 地 面 上 推 人 或 拉 出 。 而 采用 
中 置式 的 小 车 装 于 柜子 中 部 ， 小 车 的 装 
印 需 要 专用 装载 车 ， 图 3-2 所 示 的 
KYN28A 开关 柜 就 是 中 置式 的 。 图 3-3 
是 JYN6-10 型 移 开 式 交 流 金属 封闭 式 高 
压 开关 柜 的 结构 示意 图 ， 其 断路 器 小 车 
是 落地 式 的 。 

与 落地 式 开关 柜 相 比 ， 中 置式 开关 
本 具有 更 多 的 优点 。 由 于 中 置式 小 车 的 |-_ 8400000) .| 
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装 件 在 装载 车 上 进行 ， 小 车 在 轨道 上 推 图 3-3 JYN6-10 型 移 开 式 交 流 金属 封闭 式 
拉 ， 这 样 就 避免 了 地 面 质量 对 小 车 推拉 高 讨 开 关 柜 的 结构 示意 图 

















的 影响 。 中 置式 小 车 的 推拉 是 在 门 封闭 
一 防护 市 板 6 一 电 帝 电感 丛 7 一 :8 一 一 次 线 

和 | 十 ;半生 -所 欠 捍 = 感 

i 路 模拟 牌 9 一 电缆 室 10 一 手 车 “11 一手 车 室 

中 置 柜 的 柜 体 下 部 分 空间 较 大 ,方便 电 12 行 程 开关 ”13 一 照明 灯 ”14 一 继电器 屏 

缆 的 安装 与 检修 ， 还 可 安置 电压 互感 器 15 一 继 电 仪表 室 
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和 避雷 器 等 ， 以 充分 利用 空间 。 所 以 ， 移 开 式 高 压 开 关 柜 大 都 采用 中 置式 小 车 。 
(4) 按 母 线形 式 
1) 单 母 线 柜 。 
2) 双 母 线 柜 。 
3) 双 母 线 带 旁 路 母线 柜 。 一 -一 
4) 单 母线 分 段 带 旁 路 母线 柜 。 本 
3~35kV 供 配 电 系 统 的 主 接线 大 都 采用 单 母 线 ， 因 此 高 压 [一 站 
开关 柜 大 都 是 单 母 线 柜 。 但 有 的 3~35kV 供 配 电 系统 的 主 接 ， 
线 采 用 双 母 线 或 单 母 线 带 旁 路 母线 ， 以 提高 供电 可 靠 性 ， 这 
就 要 求 开 关 柜 中 有 两 组 主 母 线 ， 因 此 母线 室 的 空间 较 大 。 图 
3-4 是 XGN66-10-11 型 开关 柜 的 主 回 路 ， 它 有 两 组 主 母线 
( 主 母 线 与 旁 路 母线 ) 。 \ 
(5) 按 安 装 场所 分 为 户 内 式 和 户外 式 。 户 外 式 开 关 柜 Dl 























的 技术 特点 是 封闭 式 、 防 水 渗 漏 、 防 人 尘 。 工 
从 使 用 环境 看 ， 对 于 高 原 (G) 、 高 寒 、 重 污秽 地 区 使 用 
el 其 电气 间 际 和 扑 电 比 距 应 加 大 ， 就 12kV 开关 柜 而 


， 相 间 和 相对 地 空气 绝缘 距离 应 达到 180mm， 柜 内 采用 大 
他 距 的 绝 绿 子 (或 套 和 

(6) 按 柜 内 绝缘 介 

1) 空气 绝缘 柜 。 0 相对 地 绝缘 介质 ， 当 相间 、 相 对 地 
净 距 达 不 到 要 求 时 ， 可 使 用 热 缩 绝 缘 套 、 绝 缘 淖 或 绝缘 挡 板 ， 母 线 系统 可 为 间隔 式 或 贯通 
式 。 以 空气 绝缘 的 金属 封闭 开关 设备 由 于 受到 大 气 绝缘 性 能 的 限制 ， 占 地 面积 和 空间 都 较 
大 。 另 外 ， 柜 内 各 种 电器 暴露 在 大 气 中 ， 绝 缘 性 能 受 环境 的 影响 较 大 。 

2) SF 气体 绝缘 柜 。 采 用 绝缘 性 能 优良 的 SF6 气体 代替 空气 作为 绝缘 的 全 封闭 式 金 属 
封闭 开关 设备 。 其 中 12~40. 5kV 的 SF 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 采用 柜 形 箱 式 结构 ， 称 
为 箱 式 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (Cubicle type Gas Insulated Switchgear，C-GIS) ， 简 称 为 
充气 式 开 关 柜 。 充 气 式 开 关 柜 的 真空 断路 器 或 SFs 气体 断路 器 、 隔 离开 关 (或 三 位 置 开关 ) 
母线 等 电器 元 件 安装 在 气 密 的 非 导 磁 金属 容器 中 ， 内 充 SF 气体 ， 作 为 相间 、 相 地 、 三 位 置 
开关 断口 间 绝缘 介质 ，SF。 气体 压力 一 般 为 0.02 ~ 0.05MPa。SF, 气体 绝缘 高 压 开 关 柜 的 最 
大 特点 是 不 受 外 界 环 境 条 件 的 影响 ， 可 用 在 环境 恶劣 的 场所 。 另 外 ， 由 于 使 用 性 能 优良 的 
SF 绝缘 ， 大 大 缩小 了 柜 体 的 外 形 尺寸 。 

(7) 按 柜 内 主 元 件 的 种 类 

1) 断路 器 柜 。 主 开关 元 件 为 断路 器 的 成 套 金属 封闭 开关 设备 ， 也 叫 通 用 柜 。 

2) F-C 回路 柜 。 主 开关 元 件 采 用 高 压 限 流 熔断 器 (Fuse) 一 高 压 接触 器 (Contactor) 组 
合 电器 。 

3) 环 网 柜 。 主 开关 元 件 采 用 负 丛 开关 或 负 和 从 开关 一 熔断 絮 组 合 电 器 ， 它 们 常用 于 环 网 
供电 系统 ， 故 通常 称 为 环 网 柜 。 

















到 3-4” 双 母线 高 压 开 关 柜 
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二 、 高 压 开关 柜 的 型 号 


我 国 老 系 列 高 压 开 关 柜 全 型 号 由 下 述 格式 构成 ， 其 含义 是 : 
| 口 

12 34 56 7 
第 1 位 : 分 类 代号 ， 即 产品 名 称 ，G 一 高 压 开 关 柜 ，; 
第 2 位 : 形式 特征 ，G 一 固定 式 ，C 一 手 车 式 ，B 一 半 封 闭 式 ，F 
第 3 位 : 设计 序号 ; 
第 4 位 : 补充 说 明 ，A 一 改进 型 ，F 一 防 误 型 ，J 一 计量 用 ; 
第 5 位 : 额定 电压 〈 单 位 kV ) ; 
第 6 位: 断路 器 操 动 机 构 : S 一 手 力 式 ，D 一 电磁 式 ，T 一 弹 短 式 ; 
第 7 位 : 主 回路 (一 次 线路 ) 方案 编号 。 
我 国 新 系列 高 压 开关 柜 全 型 号 由 如 下 格式 表示 ， 其 含义 如 下 : 
| 口 口 口 一 口 一 口 口 | 

1234 5 678 
第 1 位 : 高 压 开 关 柜 ，K 一 负 装 式 ，J 一 间隔 式 ，X 一 箱 式 ，H 一 环 网 柜 ; 
第 2 位 : 形式 特征 ，G 一 固定 式 ，Y 一 移 开 式 (用 字母 Z 表示 中 置式 ); 
第 3 位 : 安装 场所 ，N 一 户 内 式 ，W 一 户外 式 ; 
第 4 位 : 设计 序号 (由 1 位 、2 位 或 3 位 数字 或 字母 构成 ) ; 
第 5 位 : 额定 电压 (单位 kV) ， 有 的 在 这 一 位 后 的 括号 中 说 明 主 开关 的 类 型 ， 如 用 Z 表 
示 真 空 断路 器 , 上 表示 负荷 开关 ; 
第 6 位 : 主 回 路 (一 次 线路 ) 方案 编号 ; 
第 7 位: 断路 器 操 动 机 构 ，D 一 电磁 式 ，T 一 弹簧 式 ; 
第 8 位: 环境 代号 ，TH 一 湿热 带 ，TA 一 干 热带 ，C 一 高 海拔 ，0 一 全 工 况 。 
表 3-1 列 出 了 国产 高 压 开关 柜 的 部 分 产品 型 号 。 

表 3-1 国产 高 压 开关 柜 部 分 产品 型 号 
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类 型 主要 型 号 


















































封闭 式 ; 


















































KYN1-12、 KYN2-12 (VC) 、KYN6-12 ( WKC) 、KYN23-12(Z) 、KYN18A-12(Z)、 
KYN18B-12(Z) .KYN18C-12(Z). KYN19-10. KYN27-12 (7Z) .KYN28A-12. KYN18B- 






























































和 
通用 柜 、 包 装 式 、 移 开 式 12 .KYN54-12( VE) .KYN28A-12( GZS1-12) .KYN29A-12、KYN44-12 .KYN55-12( PV 
双 层 ) .KYN10-40. 5、KYN41-40.5、KYN61-40.5 

通用 柜 .间隔 式 、 移 开 式 JYN2- 12 JYN2D-12 JYN6-12 JYN7- 12 JYND-27. 5 JYN1-40.5 

通用 柜 、 铠 装 式 .固定 式 KGND-12 

ER XGN2-12 .XGN15-12 .XGN66- 12 .XGN17-40. 5 .XGND-40. 5 .XGN12-24 .XGN2- 12 

通用 柜 . 箱 式 、 国 定式 0 

F_C 杠 KYN1-12、 JYN2-12、 KYN3-12、 KYN3C-12、 KYN8-7.2、 KYN14-7.2、KYN19-12、 
- KYN23- 12(Z) .KYN24-7. 28BK30 

环 网 想 HXGN-12 XGN18-12(ZS8) .HXGN2-12 .HXGX6-12 .HXGN15-12、XGN35-12(F) 、 


XCN35- 12( FR) 
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三 、 高 压 开关 柜 的 主要 技术 参数 


高 压 开 关 柜 的 主要 技术 参数 有 以 下 几 项 : 

1) 额定 电压 。 

2) 额定 绝缘 水 平 : 用 lmin 工 频 耐 受 电压 (有效 值 ) 和 雷电 冲击 耐 受 电压 (峰值) 
表示 。 

3) 额定 频率 。 

4) 额定 电流 : 指 柜 内 母线 的 最 大 工作 电流 。 

5) 额定 短 时 耐 受 电 流 : 指 柜 内 母线 及 主 回 路 的 热 稳定 度 ， 应 同时 指出 “额定 短路 持续 
时 间 ”， 通 常 为 4s。 

6) 人 额定 峰值 耐 受 电流 指 柜 内 母线 及 主 回 路 的 动 稳定 度 。 

7) 防护 等 级 。 

表 3-2 是 KYN12-10 高 压 开关 柜 的 主要 技术 参数 。 

表 3-2 KYN12-10 高 压 开 关 柜 的 主要 技术 参数 







































































项 目 数 据 
额定 电压 /kV 3.6 Te 12 
lmin 工 频 耐 受 电 压 (有 效 值 ) 42 42 42 
额定 绝缘 电压 /kV 
雷电 冲击 耐 受 电 压 ( 峰 值 ) 75 75 75 
额定 频率 /Hz 50 
额定 电流 /A 630 .1000 1250 .1600 | 2 000 .3000 .3150 
额定 短 时 耐 受 电流 (1s,rms)/kA 20 31.5 31.5.40 40 
额定 峰值 耐 受 电 流 (0. 1s)/kA 50 50 .80 100 
防护 等 级 IP4X( 柜 门 打开 时 为 P2X) 








第 二 节 ”高 压 开 关 柜 的 基本 结构 





高 压 开 关 柜 类 型 较 多 ， 不 同类 型 的 开关 柜 其 结构 不 同 ， 尤 其 是 国定 式 开关 柜 和 移 开 式 
( 手 车 式 ) 开关 柜 的 结构 差异 较 大 ， 而 不 同型 号 的 固定 柜 之 间 和 不 同型 号 的 手 车 柜 之 间 的 基 
本 结构 却 是 大 同 小 异 。 下 面 先 介绍 一 种 手 车 柜 和 一 种 固定 柜 的 基本 结构 ， 然 后 对 高 压 开 关 框 
的 各 组 成 部 件 进行 介绍 。 


一 、 固 定式 高 压 开关 柜 的 基本 结构 


图 3-5 为 12kV XGN 系列 户 内 箱 式 固 定式 高 压 开 关 柜 结构 示意 图 。 它 采用 金属 封闭 箱 式 
结构 ， 柜 体 骨 架 用 角钢 焊接 而 成 ， 柜 内 分 为 断路 器 室 、 母 线 室 、 电 缆 室 、 继 电 带 仪表 室 。 室 
与 室 之 间 用 钢板 阳 开 。 真 空 断 路 如 的 下 接线 端子 与 电流 互感 右 连 接 ， 电 流 互感 如 与 下 隔离 开 
关 的 接线 端子 连接 。 断 路 器 上 接线 端子 与 上 隔离 开关 的 接线 端子 相连 接 。 断 路 絮 室 设 有 压力 
释放 通道 ， 若 产生 内 部 故障 电弧 ， 气 体 可 通过 排 气 通道 将 压力 释放 。 
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图 3-5 12kVXGN 系列 户 内 箱 式 固定 式 高 压 开 关 柜 结构 示意 图 
1 一 继电器 仪表 室 ”2 一 断路 器 室 ”3 一 真空 断路 器 及 其 操 动机 构 ”4 一 操 动机 构 联 锁 
5 一 电流 互感 器 ”6 一 接地 母线 7 一 下 隔离 开关 及 传动 机 构 ”8 一 二 次 电线 安装 权 ”9 一 电缆 室 
10 一 支柱 绝缘 子 (或 带电 显示 装置 ) ”11 一 避雷 器 ”12 一 上 隔离 开关 及 传动 机 构 
13 一 母线 室 ” 14 一 压力 释放 通道 


















































二 、 移 开 式 高 压 开关 柜 的 基本 结构 


图 3-6 为 KYN28A-12 型 户 内 铠 装 移 开 式 高 压 开关 柜 的 结构 示意 图 。 它 分 为 柜 体 和 可 移 
开 部 件 (简称 小 车 或 手 车 ) 两 部 分 。 手 车 为 中 置式 ， 根 据 小 车 所 配置 的 主 回路 电器 的 不 同 ， 
小 车 可 分 为 断路 器 小 车 、 电 压 互 感 器 小 车 、 隔 离 小 车 和 计量 小 车 ， 小 车 由 运载 车 装 人 柜 体 。 
断路 器 小 车 的 结构 外 形 如 3-7a 所 示 。 主 要 的 电器 元 件 有 断路 器 ( 装 在 小 车 上 )、 电 流 互感 
器 、 主 母线 、 接 地 开关 和 隔离 静 触 头 座 等 。 

柜 体 由 型 钢 、 薄 钢板 弯 制 焊接 或 由 薄 钢 板 构 件 组 装 而 成 ， 柜 内 由 接地 的 薄 钢 板 分 隔 成 4 
个 独立 的 隔 室 ， 母线 室 、 手 车 室 、 电 缆 室 、 继 电 仪表 室 。 柜 体 的 后 下 侧 称 为 电缆 室 ， 安 装 有 
电缆 和 电流 互感 器 。 其 上 为 主 母 线 室 。 隔 室 之 间 由 隔 板 隔 开 ， 以 保障 检修 时 的 安全 。 柜 体 前 
面 是 继电器 室 和 小 车 室 。 依 靠 推进 机 构 使 装 有 断路 器 等 的 小 车 在 导轨 上 前 后 运动 。 向 内 推 入 

os 

， 将 小 车 向 外 拉 出 ， 隔 离 动 、 静 触 头 分 开 ， 形 成 明显 的 隔离 间隙 ， 相 当 于 隔离 开关 的 作 
fi 利用 专用 的 运载 车 ， 如 图 3-7b 所 示 ， 可 将 装 有 断路 器 的 小 车 方便 地 推 和 或 拉 出 柜 体 。 

当 断 路 器 出 现 严 重 故障 或 损坏 时 ， 同 样 可 使 用 专用 的 运载 车 将 断路 器 小 车 拉 出 柜 体 进行 
检修 。 也 可 换 上 备用 的 断路 器 小 车 ， 推 入 柜 体 内 继续 工作 。 
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三 、 高 压 开 关 柜 的 组 成 部 件 


1. 运输 单元 

不 需 拆 开 而 适 于 运输 的 高 压 开关 柜 
的 一 部 分 。 国 定式 开关 柜 的 整体 只 能 作 
为 一 个 运输 单元 ， 而 手 车 柜 的 柜 体 和 手 
车 则 可 以 作为 两 个 运输 单元 。 

2. 功能 单元 

高 压 开 关 柜 的 一 部 分 ， 它 包括 共同 
完成 一 种 功能 的 所 有 主 回路 及 其 他 回路 
的 元 件 。 功 能 单元 可 以 根据 预定 的 功能 
来 区 分 ， 如 进 线 单元 、 馈 出 单元 等 。 

3. 外 壳 

高 压 开 关 柜 的 一 部 分 ， 在 规定 的 防 
护 等 级 下 ， 保 护 内 部 设备 不 受 外 界 的 影 
响 ， 防 止 人 体 和 外 物 接近 带电 部 分 和 触 
及 运动 部 分 。 

4. 隔 室 

高 压 开 关 柜 的 一 部 分 ， 除 互相 连接 、 
控制 或 通风 所 必要 的 开 孔 外 ， 其 余 均 
封闭 。 

隔 室 可 以 用 内 装 的 主要 元 件 命名 ， 





















































图 3-6 KYN28A-12 型 户 内 铠 装 移 开 式 
高 压 开关 柜 的 结构 示意 图 
A 一 母线 室 B 一 手 车 室 C 一 电缆 室 ”DD 一 继电器 仪表 室 
1 一 外 壳 ”2 一 分 支 母 线 ”3 一 母线 套 管 ”4 一 主 母 线 
5 一 静 触 涉 装置 ”6 一 静 触 头 盒 7 一 电流 互感 器 ”8 一 接地 开关 
9 一 电缆 ”10 一 避雷 器 “11 一 接地 母线 ”12 一 可 缉 式 隔 板 
13 一 隔 板 〈 活 门 ) ”14 一 汇 压 装置 ”15 一 二 次 插头 ”16 一 断 
路 器 手 车 ”17 一 加 热 装置 ”18 一 可 抽出 式 水 平 隔 板 19 一 接 
地 开关 操 动机 构 “20 一 控制 小 线 槽 “21 一 底板 






























































如 断路 需 隔 室 、 母 线 隔 室 等 。 隔 室 之 间 互 相连 接 所 必需 的 开 孔 ， 应 采用 套 管 或 类 似 的 方式 加 








以 封闭 。 母 线 隔 室 可 以 通过 功能 单元 联通 而 无 需 采 用 套 管 或 类 似 的 其 他 措施 。 


916( 最 大 外 形 ) 














图 3-7 
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b) 


手 车 与 专用 运载 车 
1 一 固定 部 分 “2 一 滚轮 ”3 一 接地 体 4 一 














空 断路 器 ”5 一 上 隔离 动 触 尖 ”6 一 下 隔离 动 触 头 














7 一 支架 ”8 一 氧化 锌 避雷 器 。9 一 推进 杆 10 一 运载 车 11 一 手 车 12 一 隔离 静 触 头 
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5. 充气 隔 室 

充气 式 高 压 开 关 柜 的 隔 室 形式 ， 通 过 可 控 压 力 系 统 、 封 闭 压 力 系 统 或 密封 压力 系统 来 保 
持 气 体 压 力 。 几 个 充气 隔 室 可 以 互相 连接 到 一 个 公共 的 气体 系统 〈 气 密 性 装配 ) 。 

6. 元 件 

高 压 开 关 柜 的 主 回路 和 接地 回路 中 完成 规定 功能 的 主要 组 成 部 分 ， 如 断路 器 、 负 荷 开 
关 、 接 触 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 、 熔 断 器 、 互 感 需 、 套 管 、 母 线 等 。 

7. 隔 板 

高 压 开 关 柜 的 一 部 分 ， 它 将 一 个 隔 室 与 男 一 个 隔 室 隔 开 。 

8. 活 门 

高 压 开 关 柜 的 一 部 分 ， 具 有 两 个 可 转换 的 位 置 。 在 打开 位 置 ， 它 允许 可 移 开 部 件 的 动 触 
头 插入 静 触 头 ; 在 关闭 位 置 ， 它 成 为 隔 板 或 外 壳 的 一 部 分 ， 庶 住 静 触 涉 。 

9. 套 管 

它 是 具有 一 个 或 多 个 导体 通过 外 壳 或 隔 板 并 使 导体 与 外 壳 或 隅 板 绝缘 的 一 种 结构 ， 包 括 
其 固定 的 附件 。 

10. 可 移 开 部 件 

能 够 从 高 压 开关 柜 中 完全 移 开 并 能 替换 的 部 件 ， 主 回路 带电 时 〈 但 不 带 负荷 ) 也 不 
例外 。 

11. 可 抽出 部 件 

它 也 是 一 种 可 移 开 部 件 ， 它 可 以 移动 到 使 分 离 的 触 头 之 间 形 成 隔离 断 口 或 分 隔 ， 此 时 ， 
仍 与 外 壳 保 持 机 械 联 系 。 

12. 分 隔 

导体 的 一 种 布置 方式 ， 即 将 接地 的 金属 板 插 在 导体 与 导体 之 间 ， 使 得 破坏 性 放电 只 能 发 
生 在 导体 对 地 之 间 。 

分 隔 可 以 建立 在 导体 与 导体 之 间 ， 也 可 以 建立 在 开关 的 同 极 触 头 之 间 。 

13. 工作 位 置 ( 接 通 位 置 ) 

它 是 可 移 开 部 件 ( 手 车 ) 与 柜 体 处 于 完全 接触 的 位 置 ， 些 时 主 电 路 和 控制 电路 接 通 。 

14. 接地 位 置 

可 移 开 部 件 的 一 种 位 置 。 在 此 位 置 ， 可 操 动 接地 开关 ， 使 主 回路 短路 并 接地 。 

15. 试验 位 置 

可 抽出 部 件 的 一 种 位 置 。 在 此 位 置 ， 主 回路 形成 一 个 隔离 断口 或 分 隔 ， 控 制 回 路 是 接 
通 的 。 

16. 断 开 位 置 

可 抽出 部 件 的 一 种 位 置 。 在 此 位 置 ， 主 回路 形成 一 个 隔离 断口 或 分 了 喇 ， 并 与 外 壳 保 持 机 
械 联系 〈 辅 助 回路 可 以 不 断 开 ) 。 

17. 移 开 位 置 

可 移 开 部 件 的 一 种 位 置 。 可 移 开 部 件 在 外 壳 外 面 并 与 外 壳 胶 离 了 机 械 联系 和 电气 联系 。 

18. 主 回路 

高 压 开关 柜 中 ， 用 来 传输 电能 的 所 有 导电 部 分 。 连 接 到 电压 互感 器 的 连接 线 不 作为 主 回 
路 考虑 。 
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19. 辅助 回路 
高 压 开关 柜 中 除 主 回路 外 的 所 有 控制 、 测 量 、 信 号 和 调节 回路 的 导电 部 分 。 


第 三 节 高压 开关 柜 设 计 的 基本 技术 要 求 


一 、 一 般 要 求 


1) 高 压 开关 柜 的 设计 ， 应 使 得 正常 运行 、 监 视 和 维护 工作 能 安全 方便 地 进行 。 维 护 工 
作 包 括 : 元 件 的 检修 、 试 验 、 故 障 的 寻找 和 处 理 。 

2) 对 于 额定 参数 和 结构 相同 而 需要 蔡 代 的 元 件 应 能 互 换 。 

3) 对 于 具有 可 移 开 部 件 的 高 压 开关 柜 ， 如 果 可 移 开 部 件 的 额定 参数 和 结构 相同 则 应 能 
互 换 。 如 果 可 移 开 部 件 具 有 几 种 额定 参数 ， 且 在 高 压 开 关 柜 中 是 可 以 互 换 的 ， 那么 可 移 开 部 
件 与 固定 部 分 的 任何 组 合 ， 都 应 具有 该 设备 固定 部 分 的 额定 绝缘 水 平 。 

4) 装 在 外 壳 内 的 元 件 ， 除 应 符合 它们 各 自 的 标准 外 ， 在 高 压 开关 柜 的 设计 中 ， 应 考虑 
到 下 列 因素 的 影响 : 

QD 外 壳 应 有 足够 的 机 械 强度 ， 使 得 装 在 外 壳 内 的 开关 、 操 动机 构 及 其 他 元 件 具 有 它们 
原来 的 机 械 特 性 和 电气 性 能 。 

G@ 如 果 外 壳 内 装 有 油 漫 式 变压器 等 类 似 元 件 ， 当 发 生 故 障 时 ， 它 不 应 影响 相 邻 设备 ， 
在 运行 中 也 应 便于 近视、 检查。 

二 、 外 过 

(一 ) 总 则 

外 完 必 须 是 金属 的 (通风 窗 、 排 气 口 除外 )， 不 得 用 网 状 编织 物 或 类 似 的 材料 制造 ， 外 
过 必须 满足 GB 1022《 高 压 开关 设备 和 控制 设备 标准 的 共用 技术 要 求 》 规 定 的 一 种 防护 
等 级 。 

地 板 可 作为 外 壳 的 一 部 分 ， 但 如 果 有 电缆 沟 连 通 或 电缆 进入 ， 则 必须 封闭 ， 且 应 满足 
GB 11022 所 规定 的 一 种 防护 等 级 。 但 房子 的 墙壁 不 能 作为 外 充 的 一 部 分 。 

充气 隔 室 应 能 耐 受 在 使 用 中 遇 到 的 正常 的 和 瞬 态 的 压力 。 这 些 隔 室 在 使 用 中 承受 持续 压 
力 时 ， 与 压缩 空气 的 容器 和 类 似 的 压力 容器 是 不 同 的 ， 这 些 不 同 的 条 件 是 : 

1) 充气 陋室 封闭 了 主 回路 ， 不 仅 防 止 接触 到 带电 部 分 和 运动 部 分 ， 而 且 结 构 要 求 在 最 
小 功能 压力 时 具有 额定 的 绝缘 水 平 。 

2) 充气 隔 室 通常 充 以 干燥 、 稳 定 、 惰 性 的 无 腐蚀 气体 。 为 了 保证 开关 设备 的 可 靠 运 
行 , 已 采取 措施 使 得 满足 上 述 条 件 的 气体 仅 有 很 小 的 压力 波动 。 又 由 于 隔 室内 壁 不 会 遭受 腐 
蚀 ， 故 在 确定 隔 室 的 设计 时 无 需 考 虑 这 些 因 素 。 

3) 运行 时 的 气体 压力 ， 相 对 来 说 比较 低 。 

对 户外 高 压 开关 柜 ， 在 设计 时 应 考虑 到 气候 条 件 的 影响 。 

(二 ) 充气 隔 室 的 设计 

1. 设计 温度 和 设计 压力 

充气 隔 室 的 设计 温度 是 周围 空气 温度 的 上 限 加 额定 电流 流 过 时 气体 的 温 升 。 如 果 太 阳 的 
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辐射 有 明显 影响 ， 也 应 予以 考虑 。 

外 壳 的 厚度 和 结构 的 计算 方法 可 按压 力 容 器 设计 规定 选择 。 

外 壳 的 设计 压力 ， 至 少 应 是 在 设计 温度 下 外 壳 能 够 出 现 的 压力 的 上 限 。 还 要 考虑 以 下 
问题 ; 

1) 在 隔 室 的 壁 或 隔 板 的 两 边 可 能 出 现 的 最 高 压力 差 ， 包 括 可 能 采用 充气 过 程 的 抽 真 空 
工艺 ; 

2) 具有 不 同 运 行 压力 的 相 邻 隔 室 之 间 的 意外 泄漏 所 引起 的 压力 ; 

3) 产生 内 部 故障 的 可 能 性 。 

为 了 确定 外 壳 在 型 式 试验 和 出 三 试验 的 压力 ， 设 计 压 力 的 最 大 值 由 下 式 表达 : 设计 压力 
最 大 值 MPa( 表 压 )= [ 额定 充气 压力 ( 表 压 )+0.1]x1.3-0.1。 

2. 充气 隔 室 的 密 者 

制造 三 应 说 明 充 气 隔 室 采 用 的 是 何 种 压力 系统 和 充气 隔 室 允许 的 漏 气 率 。 根 据 用 户 要 
求 ， 需 要 进入 封闭 压力 系统 、 可 控 压 力 系统 的 充气 隔 室 ， 穿 越 隔 板 气体 允许 的 漏 气量 也 应 由 
制造 三 说 明 。 

最 小 工作 气压 超过 0. 1MPa ( 表 压 ) 的 充气 陋室 ， 当 周围 空气 为 20%C ， 压 力 下 降 到 低 于 
最 小 工作 气压 时 ， 要 给 出 指示 。 

充气 隔 室 与 充 有 液体 的 隔 室 (例如 电缆 盒 、 电 压 互 感 器 ) 之 间 的 隔 板 不 应 有 影响 到 相 
互 间 两 种 介质 的 绝缘 性 能 的 任何 泄漏 。 

3. 充气 隔 室 的 压力 释放 

压力 释放 的 设计 应 使 操作 者 在 正常 操作 时 ， 由 于 压力 释放 出 来 的 气体 和 营 气 可 能 遭受 至 
的 危险 是 最 小 的 。 

压力 释放 应 做 到 即使 电弧 在 外 壳 某 些 指定 的 点 上 燃烧 ， 被 烧 穿 的 孔 使 所 产生 的 压力 能 够 
被 释放 。 

(三 ) 盖 板 和 门 

当 盖 板 和 门 是 外 壳 的 一 部 分 时 ， 应 由 金属 制 成 ， 当 它们 关闭 后 应 具有 与 外 壳 一 样 的 防护 
等 级 。 

盖 板 和 门 不 应 采用 网 状 编织 物 、 拉 制 的 金属 网 以 及 类 似 的 材料 制造 。 

根据 需要 进入 高 压 隔 室 的 不 同情 况 ， 对 盖 板 或 门 分 成 两 类 

1) 对 在 正常 操作 和 维护 时 不 需要 打开 的 盖 板 〈 固 定 盖 板 ) ， 若 不 使 用 工具 ， 此 类 盖 板 
应 不 能 打开 、 拆 下 或 移动 。 

2) 对 在 正常 操作 和 维护 时 需要 打开 盖 板 〈 可 移动 的 盖 板 、 门 ) ， 打 开 或 移动 此 类 善 板 
时 ， 应 不 需要 使 用 工具 。 为 了 保证 操作 者 的 安全 应 装 设 联 锁 或 备 有 锁定 装置 。 

在 铠 装 式 或 间隔 式 高 压 开 关 柜 中 ， 其 盖 板 或 门 仅 当 该 隔 室内 可 触及 的 主 回 路 部 分 不 带电 
时 才能 打开 。 对 于 箱 式 开关 设备 ， 也 应 采取 措施 (插入 安全 隔 板 或 其 他 方式 ) 使 操作 者 不 
会 触及 带电 部 分 。 

(四 ) 观察 窗 

观察 窗 应 达到 外 壳 所 规定 的 防护 等 级 。 观 察 窗 应 使 用 机 械 强 度 与 外 壳 相近 的 透明 阻 燃 材 
料 遮 盖 ， 并 应 有 足够 的 电气 间隙 或 静电 屏蔽 等 措施 防止 危险 的 静电 电荷 的 形成 (如 在 观察 
窗 的 内 侧 加 一 合适 的 接地 编织 网 ) 。 观 察 窗 布置 的 位 置 ， 应 便于 观察 内 部 运行 中 的 设备 。 主 




















Sr 

















86 成 套 电 器 技术 第 2 版 





回路 带电 部 分 与 观察 窗 之 间 可 触及 的 表面 的 绝缘 ， 应 能 耐 受 住 GB 11022 规定 的 对 地 试验 
电压 。 

(五 ) 通风 窗 、 排 气 口 

通风 窗 和 排 气 口 的 布置 ， 应 使 它们 具有 与 外 壳 相 同 的 防护 等 级 。 通 风 窗 可 以 使 用 网 状 编 
织物 或 类 似 的 材料 制造 ， 但 应 具有 足够 的 机 械 强 度 。 通 风 窗 和 排 气 口 的 布置 ， 还 应 考虑 到 压 
力作 用 下 排出 的 油气 和 蒜 气 不 致 危及 操作 者 。 

(六 ) 外 壳 的 温 升 

为 了 保证 操作 者 不 致 被 灼伤 ， 对 于 可 触及 的 外 壳 和 盖 板 〈 包 括 充气 隔 室 可 触及 的 部 分 ) 
的 温 升 ， 应 限制 在 人 能 够 耐 受 的 程度 。 对 于 设备 在 正常 运行 中 无 需 触 及 的 外 壳 或 盖 板 ， 可 适 
当 增加 。 

对 于 不 可 能 触及 的 外 过 的 部 位 ， 其 温 升 应 限制 在 外 壳 内 部 的 绝缘 材料 的 温 升 不 超过 容 
许 值 。 


三 、 隔 板 和 活 门 


(一 ) 总 则 

隔 板 和 活 门 应 达到 GB 11022 所 规定 的 一 种 防护 等 级 。 隔 板 和 活 门 可 以 是 金属 的 ， 也 可 
以 是 非 金 属 的 。 若 用 绝缘 材料 制造 ， 应 满足 下 列 要 求 : 

1) 主 回路 带电 部 分 与 绝缘 隔 板 、 活 门 的 可 触及 表面 之 间 ， 应 能 承受 GB 11022 规定 的 
对 地 试验 电压 。 

2) 绝缘 材料 除 应 具有 一 定 的 机 械 强度 外 ， 还 应 能 承受 规定 的 工 频 试验 电压 。 

3) 主 回路 带电 部 分 与 绝缘 隔 板 、 活 门 的 内 表面 之 间 ， 至 少 应 能 承受 1.5 倍 的 额定 电压 。 

4) 如 果 有 泄漏 电流 能 经 过 绝缘 表面 的 连续 途径 ， 或 经 过 仅 被 小 的 气 际 或 油 际 所 隔断 的 
途径 达到 绝缘 隔 板 和 活 门 的 可 触及 表面 ， 则 在 规定 的 试验 条 件 下 ， 此 泄漏 电流 不 应 大 
于 0.SmA。 

外 索 和 隔 板 上 若 有 供 可 移 开 部 件 触 头 进入 的 开口 ， 其 开口 应 有 可 靠 的 活 门 遮盖 ， 以 确保 
人 身 安全 。 若 具有 多 组 触 头 ， 如 果 需 要 检修 其 中 一 组 不 带电 的 静 触 头 时 ， 其 余 组 静 触 头 应 锁 
定 在 关闭 位 置 或 插入 安全 隔 板 。 通 过 金属 隔 板 的 导体 ， 可 以 用 套 管 或 类 似 的 方法 绝缘 ， 而 开 
口 可 以 由 套 管 或 绝缘 的 活 门 来 提供 。 

(二 ) 隔 板 

铠 装 式 高 压 开 关 柜 的 隔 板 ， 由 金属 制 成 并 接地 。 

间隔 式 和 箱 式 高 压 开关 柜 ， 如 果 在 接地 位 置 、 试 验 位 置 、 断 开 位 置 、 移 开 位 置 都 不 会 成 
为 外 壳 的 一 部 分 ， 则 隔 板 可 以 是 非 金 属 的 ; 如 果 在 上 述 任 一 位 置 隔 板 要 成 为 外 壳 的 一 部 分 ， 
则 隔 板 应 由 金属 制 成 并 接地 ， 且 具有 与 外 壳 相 同 的 防护 等 级 。 

两 个 充气 隔 室 之 间或 者 一 个 充气 隔 室 与 男 一 个 隔 室 之 间 的 隔 板 ， 如 果 它 们 不 成 为 外 过 的 
一 部 分 ， 则 可 以 用 绝缘 材料 制造 。 绝 缘 隔 板 应 能 保证 当 相 邻 隔 室 在 正常 的 气体 压力 时 具有 足 
够 的 机 械 强 度 。 

(三 ) 活 门 

高 压 开 关 柜 的 活 门 可 以 由 金属 或 绝缘 材料 制 成 。 如 果 活 门 是 绝缘 材料 制 成 的 ， 则 不 能 成 
为 外 壳 的 一 部 分 。 如 果 活 门 是 金属 制 成 的 ， 则 应 接地 。 如 果 活 门 要 成 为 外 壳 的 一 部 分 ， 它 必 
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须 是 金属 制 成 的 ， 并 完全 遮盖 住 带电 体 和 绝缘 体 且 应 接地 ， 同 时 还 应 具有 与 外 竞相 同 的 防护 
等 级 。 

如 采 在 接地 位 置 、 试 验 位 置 、 断 开 位 置 和 移 开 位 置 中 的 任 一 位 置 设置 有 能 够 关闭 的 门 ， 
则 门 后 的 活 门 不 认为 是 外 壳 的 一 部 分 。 若 高 压 开关 柜 的 可 抽出 部 件 处 在 试验 位 置 或 断 开 位 置 
时 ， 如 果 活 门 是 打开 的 ， 这 时 分 两 种 不 同情 况 : 

1) 可 抽出 部 件 的 主 回 路 的 导体 是 不 可 触及 的 ， 此 时 隔离 断口 的 设计 应 是 同 相 的 两 固定 
触 头 与 活动 触 头 之 间 组 成 的 串联 断口 ; 

2) 可 抽出 部 件 的 主 回路 导体 有 可 能 被 触及 ， 此 时 隔离 断口 的 设计 ， 应 是 固定 触 头 与 活 
动 触 头 之 间 。 

高 压 开关 柜 的 可 抽出 部 件 ， 处 在 试验 位 置 或 断 开 位 置 时 ， 如 果 活 门 是 关闭 的 ， 此 时 可 抽 
出 部 件 与 固定 部 分 之 间 ， 不 要 求 具有 防护 等 级 。 


四 、 绝 缘 板 与 绝缘 件 


(一 ) 绝缘 板 

在 高 压 开 关 柜 中 ， 为 了 提高 相间 和 相对 地 间 的 绝缘 水 平 加 设 的 绝缘 板 ， 应 有 足够 的 机 械 
强度 和 电气 强度 ， 并 具有 良好 的 抗 老化 性 能 和 阻 燃 性 (可 采用 某 些 涂料 来 实现 ) 。 它 的 设置 
应 保证 相间 和 相对 地 间 有 和 较 大 的 空气 距离 (例如: 额定 电压 为 10kV 时 ， 空 气 净 距离 不 小 于 
60mm， 相 间 绝 缘 板 应 设置 在 中 间 位 置 ]， 否则 ， 由 于 电场 强度 的 影响 ， 将 使 绝缘 板 很 快 
破坏 。 

(二 ) 绝缘 件 的 看 电 比 距 

对 于 主 回 路 元 件 ， 为 了 保证 相间 、 相 对 地 间 的 绝缘 ， 都 装 有 各 种 不 同 的 绝缘 结构 件 ， 这 
些 绝缘 件 除 了 应 满足 相应 的 绝缘 水 平 外 ， 还 应 具有 一 定 的 爬 电 比 距 。 对 于 正常 环境 条 件 使 用 
的 10kV 高 压 开 关 柜 ， 推 荐 的 爬 电 比 距 为 ; 

1) 次 绝缘: 爬 电 比 距 不 小 于 12mm/kV。 

2) 有 机 绝缘 : 爬 电 比 距 不 小 于 14mm/kV。 


五 、 隔 离开 关 (一 次 隔离 触 头 ) 和 接地 开关 


隔离 开关 和 一 次 隔离 触 头 是 提供 高 压 导 体 之 间隔 离 断 口 的 装置 。 它 们 的 操作 位 置 应 能 判 
定 ， 如 果 能 达到 下 列 条 件 之 一 ， 则 认为 是 满足 的 : 

1) 隔离 断口 是 可 见 的 。 

2) 可 抽出 部 件 相对 于 固定 部 分 的 位 置 是 清晰 可 见 的 ， 并 且 对 于 接 通 和 上 断 开 位 置 应 具有 
标志 。 

3) 隔离 开关 〈 一 次 隔离 触 头 ) 或 接地 开关 的 位 置 由 可 笔 的 指示 需 显 示 。 

任何 可 移 开 部 件 与 固定 部 分 的 接触 ， 在 正常 使 用 条 件 下 ， 特 别 是 在 短路 时 ， 不 会 由 于 电 
动力 的 作用 而 被 意外 地 打开 。 


六 、 主 回路 


各 功能 单元 主 回路 的 导体 〈 包 括 主 母线 和 分 支 母线 ) 和 串联 的 元 件 〈 不 包括 由 熔断 器 
连 到 电压 互感 器 或 变压器 的 短 连 接线 ) ， 应 考虑 该 回路 各 元 件 参数 的 配合 和 该 功能 单元 应 能 
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通过 所 规定 的 额定 电流 和 动 、 热 稳定 电流 。 

在 考虑 母线 的 允许 温度 或 温 升 时 ， 应 根据 触 头 、 连 接 和 与 绝缘 材料 接触 的 金属 部 分 的 温 
度 或 温 升 的 情况 而 定 。 

七 、 联 锁 

高 压 开 关 柜 应 具有 “五 防 ” 功 能 :防止 带 负 荷 分 、 合 隔离 开关 (一 次 隔离 触 头 ); 防止 
误 分 、 误 合 断 路 恬 、 负 答 开 关 、 接 触 器 (允许 提示 性 ); 防止 接地 开关 处 在 闭合 位 置 时 关 合 
断路 右 、 负 和 傈 开关 等 开关 ; 防止 在 带电 时 误 合 接地 开关 ; 防止 误 入 带电 陋室 。 

(一 ) 移 开 式 高 压 开关 柜 的 联 锁 要 求 

1) 当 断 路 器 、 负 和 荷 开 关 或 接触 器 处 在 分 闸 位 置 时 ， 手 车 才 可 以 抽出 或 插入 。 

2) 只 有 当 手 车 处 在 工作 位 置 、 试 验 位 置 、 断 开 位 置 、 接 地 位 置 、 移 开 位 置 时 ， 断 路 
峰 、 负 答 开 关 接 触 器 才 可 以 进行 分 、 合 闸 操 作 。 

3) 只 有 当 接 地 开关 处 在 分 闹 位 置 时 ， 手 车 才 可 进入 到 工作 位 置 。 

4) 只 有 手 车 抽出 到 试验 位 置 及 以 后 时 ， 接 地 开关 才 人 允许 合 闸 。 

(二 ) 固定 式 高 压 开关 柜 的 联 锁 要 求 

1) 只 有 当 断 路 器 、 人 负 从 开关、 接触 右 处 在 分 疗 位 置 时 ， 隔 离开 关 才 可 以 进行 分 、 合 闻 
操作 。 

2) 如 果 隔 离开 关 本 身 带 有 接地 开关 ， 则 要 有 联 锁 保 证 它们 动作 的 程序 性 ， 同 时 还 要 考 
虑 它们 在 运动 过 程 中 能 否 满足 绝缘 水 平 的 要 求 。 

3) 只 有 当 断 路 融 、 负 荷 开 关 、 接 触 器 两 侧 的 隔离 开关 均 处 于 合 闸 、 分 闸 或 接地 状态 
(如 果 有 的 话 ) 的 情况 下 ， 断 路 器 、 人 负 集 开关 、 接 触 嚣 才 可 以 进行 操作 。 

(三 ) 对 联 锁 的 其 他 要 求 

1) 只 有 当 隔 室 的 元 件 不 带电 并 且 接 地 (如果 有 的 话 ) 的 情况 下 ， 隅 室 的 门 、 盖 板 才能 
开启 ， 若 安装 联 锁 不 方便 允许 使 用 挂 锁 。 

2) 奉 接 地 开关 的 短路 关 合 能 力 小 于 该 回路 的 额定 动 稳定 电流 ， 可 采取 与 有 关 的 隔离 开 
关 之 间 加 装 联 锁 的 措施 。 

3) 对 于 那些 因 误 操作 可 能 引起 损坏 ， 或 用 于 建立 保证 检修 工作 安全 的 隔离 断口 的 主 回 
路 元 件 ， 应 装 设 锁定 装置 。 

4) 在 设计 时 ， 应 优先 考虑 机 械 联 锁 。 

八 、 接 地 

(一 ) 接地 部 位 

1) 每 个 外 壳 都 应 与 接地 导体 相连 接 ， 除 主 回 路 和 辅助 回路 外 ， 几 指定 要 接地 的 所 有 人 金 
属 部 件 ， 也 应 直接 或 通过 金属 构件 与 接地 导体 相连 接 。 

2) 可 触及 的 各 主 回 路 元 件 的 金属 外 完 和 构架 应 接地 ,但 不 包括 可 触及 的 可 移 开 部 件 和 
可 抽出 部 件 ， 因 为 它们 已 从 主 回路 中 断 开 (不 包括 装 有 电容 右 的 可 移 开 部 件 )。 

3) 为 了 保证 功能 单元 内 骨架 、 门 、 盖 板 、 隅 板 或 其 他 结构 间 的 电气 连通 ， 可 采用 螺钉 
连接 或 焊接 的 方法 ， 隔 室 的 门 应 采用 软 导线 (截面 积 不 小 于 4mm ) 通过 接地 端子 与 骨架 
连通 。 
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4) 可 抽出 部 件 应 接地 的 金属 部 件 ， 在 试验 位 置 、 断 开 位 置 以 及 当 辅 助 回路 未 完全 断 开 
的 任 一 中 间 位 置 时 ， 应 保持 接地 连接 。 

5) 断路 絮 、 人 负荷 开 关 、 接 触 右 如 有 果 由 于 隔离 开关 的 分 断 ， 使 得 该 元 件 和 主 回 路 完全 断 
开 ， 并 有 接地 的 隅 板 使 得 该 陋室 具有 与 外 帝 相 同 的 防护 等 级 ， 则 该 陋室 内 元 件 的 维护 ， 可 不 
必 再 进行 接地 连接 。 但 如 果 该 隔 室 内 还 有 主 回路 与 该 隔 室 内 的 元 件 相 连 ， 则 主 回路 必须 
接地 。 

(二 ) 对 接地 导体 的 要 求 

接地 导体 应 能 满足 该 回路 动 、 热 稳定 电流 的 要 求 。 如 果 是 铜 质 的 ， 其 电流 密度 在 规定 的 
接地 故障 发 生 时 不 应 超过 200A/mm?”， 其 截面 积 不 得 小 于 30mm”。 该 接地 导体 应 设 有 供与 接 
地 系统 相连 的 接线 端子 。 如 果 接 地 导体 不 是 铜 质 的 ， 也 应 满足 相同 的 热 稳定 和 动 稳定 要 求 。 

当 通 过 的 电流 引起 热 和 机 械 应 力 时 ， 应 保证 接地 系统 的 连续 性 。 接 地 导体 ( 裸 导体 ) 
截面 积 的 选择 应 根据 短 时 持续 电流 的 热效应 来 计算 ， 下 式 是 从 持续 时 间 为 0.2~5s 的 电流 热 


稳定 性 要 求 得 出 的 。 
7 /tt 
"Ag We 

















式 中 5 一 一 导体 截面 积 (mm” ); 

/一 一 电流 有 效 值 (A); 

:一 一 电流 通过 时 间 (s); 

Ab 一 一 温 升 ， 以 开尔文 (K) 表示 ， 对 裸 导体 取 180K， 如 果 时 间 超 过 2s 但 小 于 5s， 
则 Ab 可 增加 到 215K; 
系数 ， 铜 取 13， 馈 取 8.5， 铁 取 4.5， 铅 取 2. 5。 


九 、 内 部 故障 
由 于 高 压 开关 柜 本 身 的 缺陷 ,或 异常 的 工作 条 件 ， 或 误 操 作 等 原因 ， 造 成 外 壳 内 部 的 故 
障 ， 可 能 引起 内 部 电弧 。 当 产生 内 部 电弧 时 ， 不 应 伤 及 人 ， 同 时 也 不 应 影响 相 邻 的 高 压 开关 


柜 的 运行 。 要 采取 必要 的 防护 措施 ,保证 人 和 喘 安 全 。 但 最 重要 的 是 应 避免 上 述 电 弧 的 发 生 ， 
就 是 万 一 发 生 也 能 够 限制 它 的 持续 时 间 和 后 果 。 
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第 四 节 ”高 压 开 关 柜 的 手 车 


一 、 概 述 


高 压 开关 柜 按 主 元 件 的 安装 方式 分 类 有 两 种 结构 形式 : 固定 式 和 移 开 式 ( 手 车 式 ) 。 移 
开 式 开关 柜 把 主 元 件 安装 在 一 个 可 移 开 的 小 车 〈 手 车 ) 上 ， 维 修 和 更 换 主 电 带 元 件 时 ， 可 
以 把 备用 的 通用 手 车 投入 运行 ， 因此 具有 停电 时 间 短 、 供 电 可 靠 性 高 的 优点 。 

根据 手 车 所 配置 的 主 电 顺 元 件 的 不 同 ， 手 车 可 分 为 断路 融 手 车 、 电 压 互 感 带 手 车 、 隅 离 
手 车 、 计 量 手 车 、 接 地 手 车 、 避 雷 器 手 车 、 变 奈 带 手 车 、 电 容 絮 手 车 等 类 型 。 

按照 手 车 在 开关 柜 中 所 处 的 位 置 不 同 ， 它 分 为 落地 式 和 中 置式 两 类 。 中 置式 手 车 处 在 开 
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关 柜 高 度 方向 的 中 间 位 置 而 得 名 。 除 了 落地 手 车 式 开关 柜 的 特点 外 ， 中 置式 开关 柜 还 具有 以 
下 优点 : 

1) 手 车 体积 小 ， 质量 小 ， 空 间 尺 寸 也 比较 小 ， 因 此 尺寸 容易 控制 ， 精 度 高 ， 手 车 互 换 
性 好 。 

2) 手 车 推进 和 拉 出 由 丝 杆 传动 ， 且 在 专用 导轨 上 移动 ， 因 此 操作 轻巧 ， 传 动 精密 。 

3) 手 车 拉 出 后 由 专用 运载 车 承载 ， 且 运载 车 高 度 可 根据 地 面 和 导轨 的 高 度 调节 ， 因 此 
手 车 进出 不 受 地 面 高 低 和 平整 度 的 影响 。 

4) 由 于 手 车 处 在 柜 体 中 间 位 置 ， 柜 体 下 部 空间 均 可 作为 电缆 宝 ， 因 此 柜 体 安装 以 及 电 
绕 连接 的 空间 宽容， 操作 方 便 。 

5) 由 于 电 统 室 在 柜 前 和 柜 后 是 贯通 的 ， 因 此 中 置式 开关 柜 可 以 靠 墙 安装 。 


二 、 落 地 式 手 车 
1. 手 车 室 


图 3-8 是 KYN12-12 型 铠 装 移 开 式 高 压 开 关 柜 的 结构 总 体 布 置 示 意图 。 其 手 车 是 落地 式 
结构 ， 手 车 室 占据 较 大 空间 。 
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图 3-8 KYN12-12 型 能 装 移 开 式 高 压 开 关 柜 的 结构 总 体 布置 示意 图 
1] 一手 车 室 门 ”2 一 门 锁 3 一 观察 窗 ”4 一 铭牌 。5 一 安装 式 贸 链 ”6 一 装饰 条 ”7 一 继电器 仪表 室 门 
8 一 母线 支撑 套 管 ”9 一 电缆 室 10 一 电缆 室 排 气 通道 “11 一 主 母 线 12 一 母线 室 
































13 一 一 次 隔离 触 头 盒 ” 14 一 金属 活 门 ”15 一 手 车 室 排 气 通道 ”16 一 减 振 器 “17 一 继电器 安装 板 
18 一 小 母线 室 “19 一 继电器 仪表 室 “20 一 端子 排 21 一 二 次 插头 ”22 一 手 车 室 23 一 手 车 推进 机 构 
24 一 断路 器 手 车 ”25 一 识别 装置 ”26 一 手 车 导轨 27 一手 车 接地 触 头 ”28 一 接地 开关 
29 一 接地 开关 联 锁 ”30 一 电缆 室 “31 一 电缆 室 底 盖 板 ”32 一 电流 互感 器 
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手 车 室 上 部 分 空间 是 排 气 通道 ， 顶 盖 上 设 有 压力 释放 活 门 ， 若 出 现 内 部 故障 ， 压 力 释 放 
活 门 自动 打开 ， 及 时 释放 气体 ， 防 止 事 故 扩大 。 

手 车 室 底板 上 安装 有 接地 母线 ， 手 车 底部 安装 有 弹簧 式 接地 触 头 ， 当 手 车 推 人 柜 体 后 ， 
手 车 底部 的 弹簧 式 接地 触 头 压 紧 在 接地 母线 上 ， 保 证 接地 的 连续 性 。 

手 车 室 底部 安装 有 手 车 导轨 、 导 向 角 板 、 手 车 推进 到 位 的 勾 板 以 及 指示 手 车 位 置 的 开关 
(行程 开关 ) 。 同 样 ， 在 手 车 上 装 有 相应 的 导向 部 件 。 手 车 室 底 板 上 还 安装 有 手 车 定位 槽 板 ， 
权 板 上 设 有 工作 位 置 和 试验 位 置 定位 孔 ， 用 于 将 手 车 可 靠 地 锁定 在 工作 位 置 或 试验 位 置 ， 防 
止 手 车 滑动 。 手 车 借助 蜗轮 推进 机 构 ， 沿 导轨 推 入 或 拉 出 手 车 室 。 

2. 手 车 

图 3-9 是 KYN12-10 型 负 装 移 开 式 高 压 开关 柜 的 落地 式 手 车 结构 示意 图 。 它 们 均 是 断路 
器 手 车 ， 其 中 图 3-9a 所 示 手 车 上 安装 额定 电流 为 1250A 的 SN10- 10 型 少 油 断 路 器 ;图 3-9b 
所 示 手 车 上 安装 额定 电流 为 2000A 或 3000A 的 SN10- 10 型 少 油 断路 器 ; 图 3-9c 所 示 手 车 上 
安装 额定 电流 为 1250 的 ZN- 10 型 真空 断路 器 。 
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图 3-9 KYN12-10 型 铠 装 移 开 式 高 压 开 关 柜 的 落地 式 手 车 结构 示意 图 











3. 手 车 锁定 装置 

图 3-10 是 落地 式 手 车 锁定 装置 的 结构 原理 图 。 当 手 车 从 柜 的 正面 推 人 柜 内 时 ， 首 移 到 
达 试 验 位 置 ， 锁 定 轴 销 自动 插入 试验 位 置 定 位 孔 ， 使 之 锁定 。 此 时 ， 手 车 室 底 部 的 试验 位 置 
开关 (行程 开关 ) 动作 。 然 后 接 通 二 次 插头 ， 即 可 对 断路 器 、 继 电 保护 等 进行 动作 试验 。 

当 手 车 需 进入 工作 位 置 时 ， 脚 踏 锁定 机 构 ， 使 锁定 轴 销 拨 出 试验 位 置 的 定位 孔 ; 同时 自 
动人 带动 脱 扣 器 ， 使 断路 器 分 呵 ， 保 证 手 车 未 被 锁定 前 始终 处 于 分 闸 状 态 。 然 后 ， 摇 动 蜗 轮 推 
进 机 构 的 手柄 使 手 车 进入 工作 位 置 ， 锁 定 轴 销 自动 插 和 人 工作 位 置 的 定位 孔 使 之 锁定 。 此 时 ， 
工作 位 置 开 关 动 作 ， 可 通过 操作 机 构 对 断路 需 进 行 合 闸 操作 。 

当 手 车 需 退 出 工作 位 置 时 ， 应 脚 踏 锁定 机 构 ， 使 锁定 轴 销 拨 出 工作 位 置 的 定位 孔 ， 然 后 
揪 动 蜗轮 推进 机 构 使 手 车 退 到 试验 位 置 并 锁定 ,试验 位 置 开 关 动 作 ， 工 作 位 置 开关 复位 。 当 
手 车 需 退 出 手 车 室 前 ， 应 首先 解脱 二 次 插头 ， 以 防 损坏 电器 。 
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手 车 未 到 达 工 作 位置 或 试验 位 
置 时 ， 手 车 位 置 开关 是 断 开 的 ， 且 
锁定 轴 销 未 插入 定位 孔 ， 此 时 断路 
器 不 能 合 曾 。 手 车 到 达 工 作 位 置 或 
试验 位 置 ， 且 断路 天 合 闸 后 ， 脚 踏 
锁定 机 构 被 图 3- 10 中 的 联 锁 装置 8 
锁 住 ， 从 而 防止 由 于 误 拉手 车 而 使 
断路 融 跳 阅 。 在 紧急 情况 下 ， 可 以 
向 外 拉手 车 上 的 紧急 分 疗 手 把 ， 使 
断路 名 分 闸 。 


三 、 中 置式 手 车 


图 3-11 是 KYN28A-12 型 铠 装 
移 开 式 高 压 开关 柜 的 结构 示意 图 
其 手 车 是 中 置式 结构 。 手 车 室内 安 图 3-10 ”落地 式 手 车 锁定 装置 结构 原理 图 
装 有 轨道 和 导向 装置 ， 供 手 车 推进 1 一 电磁 操 动机 构 脱 扣 铁 心 ”2 一 脱 扣 项 杆 ”3 一 推进 操作 棒 

a i 4 一 脚 踏 板 5 一 手 车 试验 位 置 ”6 一手 车 工作 位 置 、7 一 锁定 
和 拉 出 。 在 一 次 各 船 头 的 前 咒 装 有 人 We 
活 门 机 构 ， 以 保障 操作 和 维修 人 员 
的 安全 。 手 车 在 柜 体 内 有 工作 位 置 、 试 验 位 置 和 断 开 位 置 ， 当 手 车 需要 移出 柜 体 检查 和 维护 
时 ， 利 用 专用 运载 车 就 可 方便 地 取出 。 

手 车 中 装 设 有 接地 装置 ， 能 与 柜 体 接地 导体 可 靠 地 连接 。 手 车 室 底 盘 上 装 有 丝 杆 螺母 推 
进 机 构 、 联 锁 机 构 等 。 丝 杆 螺母 推进 机 构 可 轻便 地 使 手 车 在 断 开 位 置 、 试 验 位 置 和 工作 位 置 
之 间 移 动 ， 借 助 丝 杆 螺母 的 自 锁 可 使 手 车 可 靠 地 锁定 在 工作 位 置 ， 防 止 因 电动 力 的 作用 引起 
手 车 帘 动 而 引发 事故 。 联 锁 机 构 保 证 手 车 及 其 他 部 件 的 操作 必须 按 规定 的 操作 程序 操作 才能 
得 以 进行 。 

图 3-12 是 中 置式 手 车 的 结构 示意 图 ; 图 3-13 是 手 车 装运 在 专用 运载 车 上 。 手 车 在 柜 内 
的 移动 、 侧 壁 导 向 装置 都 采用 滚动 轴承 ， 可 保证 手 车 与 柜 体 的 精确 配合 。 手 车 上 的 推进 、 联 
锁 机 构 集 推进 与 联 锁 于 一 体 ， 能 可 靠 互 锁 。 

四 、 一 次 隔离 触 头 

一 次 隔离 触 头 用 于 手 车 与 柜 体 的 主 电 路 连接 ， 它 由 动 触 头 和 静 触 头 两 部 分 构成 。 图 
3-14 是 JYN 系列 落地 式 手 车 柜 的 一 次 隔离 触 头 结构 示意 图 。 一 次 隔离 触 头 动 触 头 安装 
在 手 车 上 ， 由 若干 组 触 片 与 导电 杆 组 成 一 体 ;， 静 触 头 装 于 隔 板 上 ， 由 绝缘 触 头 盒 于 和 
装 于 其 上 的 静 刀 片 组 成 。 触 头 罩 内 设 有 带 锁 扣 的 活 门 ， 当 手 车 推 人 到 试验 位 置 时 ， 活 
门 的 锁 扣 解除 。 手 车 推 信 到 工作 位 置 时 ， 动 触 涉 顶 开 活 门 ， 并 与 静 触 头 触 合 。 当 和 手 车 
拉 出 手 车 室外 时 ， 触 尖 畦 内 的 活 门 被 锁 扣 锁 住 ， 使 带电 部 分 被 绝缘 活 门 可 靠 地 隔离 起 
来 ， 保 证 检修 的 安全 。 

图 3-15 所 示 是 KYN28A-12 型 中 置式 手 车 柜 的 一 次 隔离 触 头 结构 示意 图 ， 图 中 的 “ 挑 
帘 ” 是 活 门 的 俗称 。 
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图 3-11 KYN28A-12 型 铠 装 移 开 式 高 压 开 关 柜 的 结构 示意 图 
A 一 母线 室 _B 一 断路 器 室 “一 电缆 室 DD 一 继电器 仪表 室 
1 一 可 拆卸 隔 板 “2 一 活 门 ”3 一 二 次 线 插头 “4 一 断路 器 手 车 ”5 一 手 车 操 动 丝 杆 
6 一 可 拆 御 水 平 隔 板 7 一 接地 开关 操 动 机 构 ”8 一 阻 燃 护 套 ”9 一 加 热 板 ”10 一 电缆 固定 装置 
11 一 接地 母线 ”12 一 底板 13 一 传感器 、14 一 电流 互感 器 ”15 一 接地 开关 ”16 一 触 头 盒 
17 一 一 次 隔离 触 头 ”18 一 分 支 母 线 19 一 支持 绝缘 子 20 一 主 母 线 21 一 外 壳 ”22 一 压力 释放 活 门 















































五 、 手 车 的 操作 与 联 锁 


为 了 保证 开关 柜 内 手 车 及 相关 部 件 按 正确 程序 操作 ， 开 关 柜 应 设置 可 靠 的 联 锁 。 上 具体 要 
求 如 下 : 
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图 3-12 中 置式 手 车 结构 示意 图 
1 一 绝缘 套 简 ”2 一 真空 断路 器 ”3 一 手 车 骨架 4 一 导向 装置 ”5 一 定位 轮 ”6 一 推进 、 联 锁 装 置 

















1. 活 门 联 锁 






































2 
当 手 车 处 于 试验 位 置 和 移 开 位 置 时 ， 活 门 应 自行 关闭 ， 
把 上 、 下 静 触 头 盒 迹 挡 住 ， 以 防止 工作 人 员 触 及 带电 部 分 。 
2， 断 路 器 手 车 机 械 联 锁 
1) 断路 器 处 于 分 闻 状 态 下 ， 手 车 才 可 以 推进 或 拉 出 。 
2) 断路 器 处 于 合 闸 状态 下 ， 手 车 不 可 移 开工 作 位 置 或 
试验 位 置 。 
3) 只 有 当 手 车 处 于 工作 位 置 、 试 验 位 置 、 移 开 位 置 三 
者 之 一 时 ， 断 路 器 才 可 以 进行 分 合 操 作 。 
4) 当 断 路 器 处 于 工作 位 置 与 试验 位 置 之 间 时 ， 断 路 器 
不 能 进行 分 合 操作 。 图 3-13 中 置式 手 车 在 运载 车 上 
3、 断 路 器 手 车 与 接地 开关 之 间 的 联 锁 ee 
1) 手 车 处 于 工作 位 置 时 ， 接 地 开关 不 能 进行 合 疗 
操作 。 
1 2 3 4 5 
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图 3-14 JYN 系列 落地 式 手 车 柜 
一 次 隔离 触 头 结构 示意 图 
1] 一 静 触 片 ”2 一 触 头 时 ”3 一 活 门 4 一 动 触 关 ”5 一 锁 扣 


图 3-15 KYN28A-12 型 中 置式 手 车 柜 一 

次 隔离 触 头 结构 示意 图 

1 一 铜 排 2 一 静 触 头 盒 ”3 一 挑 帘 ”4 一 动 触 头 辟 
5 一 弹簧 ”6 一 梅花 触 头 “7 一 静 触 头 
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2) 手 车 处 于 试验 位 置 时 ， 接 地 开关 可 以 进行 分 、 合 闸 操作 。 

3) 接地 开关 处 于 分 闸 状态 时 ， 手 车 可 以 从 试验 位 置 推进 到 工作 位 置 。 
4) 接地 开关 处 于 合 闸 状 态 时 ， 手 车 不 能 从 试验 位 置 推进 到 工作 位 置 。 
4. 断路 器 手 车 与 控制 回路 插头 的 联 锁 

手 车 处 于 工作 位 置 或 试验 位 置 时 ， 搬 头 不 能 被 拔 出 。 

图 3-16 是 断路 顺手 车 的 联 锁 装 置 示 意图 。 
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< 断路 器 ( 断 开 ) 
@ 〇 断路 器 ( 接 通 ) 





























侧面 图 正面 图 


图 3-16 断路 器 手 车 的 联 锁 装 置 示 意图 
1 一 把 手 ”2 一 联 锁 装 置 销 杀 ”3 一 联 锁 装 置 的 操作 杆 4 一 联 锁 装置 开关 5 一 底板 6 一 升降 轴 7 一 位 置 显示 标 板 


















































第 五 节 ”高 压 开关 柜 的 “五 防 ” 设 计 


一 、“ 五 防 ” 的 基本 内 容 


“五 防 ” 是 电力 系统 中 防止 五 种 电气 误 操 作 的 简称 。 据 统计 ， 电 力 系 统 的 误 操 作 事 故 有 
80% 以 上 属于 五 种 误 操 作 ， 即 误 分 、 误 合 断 路 名 ， 带 负荷 操作 隅 离开 关 ， 带 电 挂 接地 线 或 合 
接地 开关 ， 带 接地 线 开关 合 闸 ， 误 入 带电 间隔 。 因 此 ， 各 种 开关 设备 间 必 须 有 一 定 的 操作 顺 
序 ， 否 则 就 会 造成 严重 后 果 甚 至 出 现 事 故 。 为 此 ， 高 压 开关 柜 应 具有 “五 防 ”功能 ， 即 ; 

1) 防止 带 负 荷 分 、 合 隔离 开关 和 隔离 插头 。 

2) 防止 误 分 、 误 合 断 路 器 ， 负 集 开 关 和 接触 器 。 
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3) 防止 接地 开关 处 在 合 闻 位 置 时 关 合 断 路 器 、 负 蓓 开关 等 。 

4) 防止 带电 时 误 合 接地 开关 。 

5) 防止 误 入 带电 隔 室 。 

对 于 移 开 式 高 压 开 关 柜 还 应 做 到 : 

1) 只 有 当 断 路 器 、 人 负荷 开关 或 接触 絮 处 在 分 闻 位 置 时 ,一 次 隔离 触 头 方 可 抽出 或 插 
入 ， 否 则 便 会 出 现 隔离 触 头 开 断 或 关 合 负荷 电流 或 短路 电流 ， 在 触 头 间 产生 电弧 使 触 头 及 附 
近 的 其 他 零 部 件 严 重 烧 损 及 造成 短路 事故 。 

2) 只 有 当 装 有 断路 天 的 小 车 处 在 工作 位 置 、 试 验 位 置 、 断 开 位 置 、 接 地 位 置 和 移 开 位 
置 时 ， 断 路 器 、 负 谷 开 关 和 接触 器 才能 进行 分 合 闸 操作 。 

3) 只 有 当 接地 开关 处 在 分 闸 位置 时 ， 装 有 断路 带 的 小 车 方 可 推 人 到 工作 位 置 。 否 则 断 
路 喜 一 旦 进行 合 闸 操作 ， 而 接地 开关 尚 在 合 闸 位 置 ， 断 路 带 就 会 出 现 一 次 没有 必要 的 关 合 短 
路 操作 。 

4) 只 有 当 装 有 断路 需 的 小 车 向 外 拉 出 到 试验 位 置 或 随后 的 其 他 位 置 ， 即 隔离 触 头 间 形 
成 足够 大 的 绝缘 间 辽 后 ， 接 地 开关 才 允 许 合 闸 。 


二 、 联 锁 装 置 的 类 型 与 要 求 


1. 联 锁 装置 的 类 型 

“五 防 ” 功 能 可 通过 联 锁 装 置 来 实现 。 联 锁 装 置 是 一 种 以 防止 电气 误 操 作 而 在 高 压 开 关 
柜 中 装 设 的 一 种 装置 。 联 锁 装 置 能 保证 按 规定 程序 操作 时 ， 开 关 柜 可 以 操作 ， 否则 ， 开 关 柜 
不 得 操作 。 所 谓 “ 程 序 操 作 ” 是 指 按 电力 设备 安全 的 要 求人 为 规定 的 操作 顺序 。 

联 锁 装 置 可 分 为 机 械 联 锁 装 置 和 电气 联 锁 装 置 两 类 。 机 械 联 锁 装 置 全 部 采用 传动 杠杆 、 
连 杆 、 挡 扳 、 滑 块 等 机 械 零 部 件 构 成 。 电 气 联 锁 装 置 是 指 电磁 锁 、 联 锁 电 路 等 。 

除 机 械 联 锁 装 置 和 电气 联 锁 装 置 外 ， 还 可 采用 机 械 程 序 锁 、 高 压 带 电 显示 装置 等 方法 防 
止 电气 误 操作 。 机 械 程序 锁 是 一 种 由 机 械 零 件 组 成 ， 与 开关 设备 配 用 ， 能 满足 程序 操作 要 求 
的 锁具 ， 一 般 由 锁 体 和 钥匙 两 部 分 组 成 。 机 械 程 序 锁 安 装 在 隔离 开关 和 接地 开关 的 操作 手柄 
上 以 及 开关 柜 门 上 。 

联 锁 装 置 可 分 为 强制 性 和 非 强制 性 两 种 。 强 制 性 联 锁 装 置 使 得 各 种 操作 只 能 按 规定 的 程 
序 进行 操作 ， 否 则 无 法 进行 。 非 强制 性 联 锁 装 置 是 一 种 提示 性 措施 ， 如 命令 牌 ( 红 绿 翻 
牌 )、 高 压 带电 显示 装置 。 其 实 ， 命令 牌 也 有 强制 性 和 非 强 制 性 两 种 。 使 用 三 功能 钥匙 和 命 
令 牌 ， 则 构成 强制 性 方式 ;而 采用 命令 牌 和 普通 控制 开关 则 构成 非 强制 性 方式 。 

在 上 述 “ 五 防 ” 中 ， 只 有 误 分 误 合 断路 器 、 接 触 器 、 负 荷 开 关 可 采用 非 强制 性 联 锁 装 
置 ， 其 他 均 必 须 采 用 强制 性 联 锁 。 

2. 对 联 锁 装 置 的 要 求 

高 压 开关 柜 的 联 锁 装 置 应 符合 GB 3906《3 ~35kV 交流 金属 开关 设备 》 和 原 能 源 部 标准 
SD 318《 高 压 开关 柜 联 锁 装 置 技术 条 件 》 规 定 的 要 求 。 具 体内 容 如 下 : 

1) 除 防止 “ 误 分 、 误 合 断 路 器 ”可 采用 提示 性 的 措施 外 ， 其 他 四 防 应 采用 强制 性 
联 锁 。 

2) 联 锁 装 置 应 保证 规定 的 程序 操作 ， 并 确保 操作 开关 柜 时 的 人 身 安全 。 

3) 联 锁 装 置 应 尽 可 能 采用 机 械 联 锁 ， 应 简单 、 可 靠 、 操 作 维护 方便 。 
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4) 联 锁 装 置 采用 的 各 种 元 件 均 应 符合 GB 3906 的 要 求 。 

5) 开关 柜 中 装 设 的 接地 柱头 应 有 明显 的 标志 ， 其 接地 面积 应 符合 开关 柜 的 要 求 。 

6) 高 压 带电 显示 装置 应 符合 SD 334《 高 压 带电 显示 装置 技术 条 件 》 的 要 求 ， 其 支柱 绝 
缘 子 式 的 传感器 和 显示 响应 同 高 压 开关 柜 一 起 进行 绝缘 耐 压 试验 。 安 装 在 高 压 开关 柜上 的 显 
示 装 置 在 65% 的 额定 相 电 压 时 应 正常 发 光 ， 它 所 采用 的 强制 联 锁 应 动作 可 靠 。 

7) 联 锁 装 置 采用 的 机 械 程序 锁 应 开启 灵活 、 可 靠 ， 钥 是 插 拔 自如 ， 无 卡 涩 现象 。 试 图 
进行 非 程序 操作 时 ， 开 关 柜 不 得 操作 。 

8) 联 锁 装置 应 符合 开关 柜 程序 操作 的 要 求 ， 装 置 的 锁定 位 置 应 与 开关 柜 被 联 锁 的 操 动 
机 构 的 实际 位 置 一 致 ， 当 未 完成 规定 的 程序 操作 ， 不 能 继续 进行 操作 ; 进行 非 程序 操作 时 ， 
操作 应 自动 地 无 法 进行 。 

9) 采用 电气 联 锁 方 案 时 ， 联 锁 元 件 的 电源 应 与 继 电 保护 回路 分 开 。 联 锁 回 路 和 接点 应 
满足 联 锁 要 求 ， 布 线 应 合理 ， 联 锁 元 件 的 外 壳 应 可 靠 接地 。 

10) 各 种 联 锁 装 置 均 应 有 专用 的 解锁 工具 ,在 紧急 情况 下 可 以 解除 联 锁 。 但 非 专用 工 
具 不 得 解锁 。 

11) 与 操 动 机 构 直 接连 接 的 联 锁 装置 的 机 械 试验 应 与 开关 柜 的 机 械 操作 试验 同时 进行 ，; 
如 与 开关 柜 机 构 无 机 械 上 直接 连接 ， 可 在 开关 柜 机 械 操作 试验 后 期 或 以 后 进行 ， 并 按 规 定 的 
次 数 进行 程序 操作 和 非 程序 操作 。 程 序 操作 应 顺利 ， 操 动机 构 和 联 锁 元 件 不 得 卡 深 和 失灵 。 
非 程序 操作 时 施加 正常 操作 力 ， 装 置 应 能 可 靠 联 锁 ， 试 验 后 ， 装 置 不 得 变形 、 损 坏 。 

三 、 机 械 联 锁 装 置 设计 举例 

(一 ) 固定 式 开 关 柜 的 机 械 联 锁 

1. 防止 带 负荷 分 、 合 隔离 开关 

防止 带 负荷 分 、 合 隔离 开关 的 措施 是 隔离 开关 与 断路 器 (或 接触 器 、 负 和 荷 开 关 ) 之 间 
实现 联 锁 ， 其 联 锁 关 系 是 : 只 有 当 断 路 器 处 于 分 闸 状 态 才能 操作 隔离 开关 ; 断路 器 处 于 合 曾 
状态 时 ， 隔 离开 关 不 能 进行 分 、 合 操作 。 

如 图 3-17 所 示 ， 限 位 板 通 过 拉杆 与 断路 器 主轴 联动 控制 联 锁 杆 ， 进 而 控制 弹簧 锁 插销 。 
要 操作 隔离 开关 必须 拔 出 弹簧 锁 插销 ， 因 为 它 卡 住 了 隔离 开关 的 操作 手柄 。 断 路 器 处 于 合 曾 
状态 时 ， 由 于 限 位 板 阻 挡 ， 弹 签 锁 插销 不 能 拨 出 ， 因 此 不 能 操作 隔离 开关 。 只 有 当 断 路 器 分 
曾 后 ， 才 允许 对 隔离 开关 进行 分 、 合 操作 。 
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图 3-17 隔离 开关 与 断路 器 之 间 的 机 械 联 锁 
1 一 隔离 开关 操作 手柄 ”2 一 拉杆 ”3 一 限 位 板 ”4 一 弹簧 锁 插销 
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2. 防止 误 入 带电 间隔 

防止 误 入 带电 间隔 有 多 种 措施 ， 例 如 安装 高 压 带电 显示 装置 提示 ， 开 关 柜 柜 门 与 开关 之 
间 联 锁 (不 断 开 开关 ， 门 是 打 不 开 的 ) 等 。 当 开关 柜 有 前 、 后 门 时 ， 前 门 与 后 门 之 间 必 须 
安装 联 锁 装置 ， 如 图 3- 18 所 示 。 安 装 后 满足 如 下 条 件 : 

1) 后 门 关闭 后 才能 关 前 门 。 

2) 开 了 前 门 才 能 开 后 门 。 

若 开 关 柜 只 有 前 门 而 没有 后 门 ， 则 必须 安装 隔离 开关 与 前 门 之 间 的 联 锁 装 置 。 安 装 后 满 
足下 列 操作 程序 ( 见 图 3-19): 


























后 门 
\_QS1 
x QF 
由 Rn 
\ QS2 
图 3-18 前 后 门 联 锁 示 意图 图 3-19 ”开关 操作 程序 





QS1 一 母线 侧 隔 离开 关 ”QS2 一 母线 侧 隔 离开 关 
QF 一 断路 器 “TA 一 电流 互感 器 





1) 母线 侧 隔 离开 关 处 于 合 闸 时 ， 前 门 不 能 开启 。 
2) 前 门 未 关闭 好 时 ， 和 母线 侧 隔 离开 关 合 不 上 。 
3) 奉 需 要 时 (例如 市 电 测 温 ) 可 以 人 工 解 除 联 锁 开 启 前 门 。 
4) 只 有 合 上 母线 侧 隔 离开 关 ， 才 能 合 上 出 线 侧 隔离 开关 。 
5) 只 有 分 断 出 线 侧 隔离 开关 后 ， 才 能 分 断 母 线 侧 隔 离开 关 。 
3. 防止 带电 挂 接地 线 和 防止 带 接地 线 合 闸 
大 固 定式 开关 柜 不 装 接 地 开关 ， 而 采用 在 柜 内 右 下 门 处 加 焊 简易 接地 桩 端 ， 作 为 停电 检 
修 时 挂 接地 线 用 ， 可 装 带电 显示 装置 ， 提 示 带 电 部 位 ， 因 为 前 门 安装 了 锁 门 机 构 ， 只 有 当 母 
线 侧 隔 离开 关 分 闸 后 才 可 以 挂 接地 线 ， 故 可 以 防止 带 接 地 线 合 闸 。 当 采用 电线 进 线 时 ， 下 隔 
离开 关 作为 进 线 隔 离开 关 ， 了 母线 侧 隔 离开 关 作 为 出 线 侧 隔离 开关 ， 可 以 换 用 下 进 线 联 板 实现 
联 锁 功 能 ， 但 必须 加 装 带 电 显示 装置 。 

4. 防止 误 分 、 误 合 断 路 器 

一 般 采 用 命令 牌 〈 红 绿 翻 牌 ) 措施 。 

(二 ) 移 开 式 开关 柜 的 机 械 联 锁 装 置 

1. 防止 带 负 荷 分 、 合 一 次 隔离 触 头 

如 图 3-20 所 示 是 落地 式 手 车 柜 的 手 车 位 置 联 锁 装 置 。 手 车 位 置 联 锁 装 置 由 定位 搬 杆 1、 
脚 踏 板 2、 乞 动 锁 杆 3、 摇 把 插入 孔 挡 板 6、 分 闸 脱 扣 轴 7 及 紧急 分 闸 手柄 5 组 成 。 当 手 车 处 
于 运行 位 置 ， 断 路 带 合 闸 时 ， 由 断路 带 主 轴 上 的 拐 臂 将 香 动 锁 杆 3 压 出 ， 它 伸 出 在 脚 踏 板 上 
部 ， 使 脚 踏 板 无 法 踏 下 ， 定 位 插 杆 1 无 法 提起 ， 紧 插 在 底部 定位 孔 内 ， 同 时 挡 板 6 挡住 了 蜗 
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轮 推进 机 构 播 把 操作 孔 ， 使 手 车 无 法 移动 ， 防 止 了 带 负荷 抽出 一 次 隔离 触 头 (移动 手 车 ) 。 

当 手 车 处 于 试验 位 置 ， 且 断路 器 已 合 闸 时 ， 

若 要 将 手 车 推 至 工作 位 置 ， 必 须 压 下 紧急 分 闸 手 | 

把 5 使 断路 器 分 闻 ， 否 则 脚 踏 板 被 捍 动 锁 杆 3 挡 
住 ， 无 法 提起 定位 插 杆 移动 手 车 。 只 有 在 断路 器 
分 疗 后 ， 才 能 踏 下 脚 踏 板 提起 插 杆 1， 联 动 挡 板 
让 开 推进 机 构 摇 把 插入 孔 ， 插 入 播 把 后 ， 便 可 操 
作 蜗 杆 机 构 ， 使 小 车 向 前 推进 。 并 且 ， 在 到 达 工 
作 以 前 ,定位 插 杆 一 直 被 柜 底 定位 件 抬 起 ， 脱 扩 
板 使 合 闸 机构 解 列 ， 这 时 即使 送 入 合 疗 命令， 也 
不 能 使 断路 器 合 间 。 这 就 使 得 手 车 从 试验 位 置 进 
至 工作 位 置 的 过 程 中 ， 断 路 器 只 能 处 于 分 闸 状态 ， 
有 效 地 防止 了 带 负荷 插入 一 次 隔离 触 关 。 

2. 防止 带电 合 接地 开关 

如 图 3-21 所 示 ， 该 联 锁 装置 主要 由 接地 开关 
操作 轴 1 上 的 挡 块 2 来 实现 。 当 接地 开关 合 六 时 ， EE 
挡 块 2 处 于 水 平 位 置 ， 正 好 挡住 处 于 试验 位 置 的 人 
手 车 底盘 ， 使 手 车 不 能 进 至 工作 位 置 ， 消 除了 接 。 ini 5 吕 名 分 阳 手 柄 6 扒 进 机 机 
地 开关 未 断 开 时 送 电 的 可 能 性 ， 即 防止 了 带电 合 。 把 插入 孔 挡 板 7 一 断路 器 操 动机 构 分 疗 脱 扣 轴 
接地 开关 。 

当 接地 开关 分 开 后 ， 挡 块 2 转 至 垂直 位 置 。 此 时 ， 手 车 可 行进 到 工作 位 置 ， 并 可 以 关 合 
断路 器 送 电 。 从 试验 位 置 行进 到 装置 工作 位 置 的 过 程 中 ， 挡 块 2 被 手 车 底 卡 住 ， 这 样 ， 接 地 
开关 操作 轴 不 能 转动 ， 使 接地 开关 不 能 合 闸 ， 从 而 防止 了 带电 合 接地 开关 的 误 操作 事故 。 

3. 防止 误 入 带电 间隔 (接地 开关 与 柜 门 联 锁 ) 

如 图 3-22 所 示 是 为 防止 误 入 带电 间隔 而 在 接地 
开关 与 开关 柜 后 门 之 间 进 行 机 械 联 锁 的 装置 。 该 联 
锁 装置 主要 由 接地 开关 操作 轴 1 后 端 上 的 凸轮 拐 避 
5 、 轴 承 座 3 上 的 滑 块 4 和 后 门 上 的 钩 板 6 组成。 当 
后 门 关闭 ,接地 开关 处 于 分 闸 位 置 时 ， 后 门 上 的 钩 
板 6 被 凸轮 拐 辟 挂 住 ， 后 门 无 法 开启 。 当 接地 开关 
合 闸 后， 凸轮 拐 局 已 旋转 90"， 让 开 了 钓 板 ， 此 时 后 
门 才 可 自由 开启 。 当 后 门 开启 后 ， 原 来 被 钩 板 6 压 
入 的 滑 块 4 自动 弹出 ， 门 住 了 凸轮 拐 辟 5， 使 操作 轴 
不 能 转动 ， 处 于 合 六 位 置 的 接地 开关 便 不 能 分 开 。 贡生 
只 有 将 后 门 关 紧 后 ， 使 滑 块 被 压 和 信 ， 让 开 凸 轮 拐 臂 ， 6 一 限 位 挡 板 
这 时 接地 开关 才能 被 操 动 分 闻 ， 从 而 防止 工作 人 员 
误 入 带电 间隔 。 

图 3-23 所 示 是 中 置式 开关 柜 中 接地 开关 与 电缆 室 门 之 间 的 机 械 联 锁 装 置 。 它 满足 的 联 
锁 关系 是 ;接地 开关 合 闸 后 ， 电 缆 室 门 才 可 以 打开 ; 电缆 室 门 关闭 后 ， 接 地 开关 才能 分 闸 。 
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图 3-21 接地 开关 与 手 车 联 锁 
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a) b) 
图 3-22 接地 开关 与 后 门 联 锁 
a) 接地 开关 已 分 闻 ， 后 门 关闭 b) 接地 开关 合 闸 ， 后 门 已 开启 
1 一 接地 开关 操作 轴 2 一 压 簧 导向 螺钉 ”3 一 轴承 座 4 一 滑 块 ”5 一 凸轮 拐 臂 ”6 一 钩 板 


当 开关 柜 退 出 运行 时 ， 只 有 在 接地 开关 合 闸 后 ， 联 锁 件 脱离 了 对 门 的 限制 ， 门 才 可 以 打 
开 。 一 旦 门 打开 ， 由 于 弹簧 4 的 作用 ， 挡 板 3 遮 住 了 接地 开关 的 操作 孔 ， 因 此 无 法 操作 接地 
开关 使 其 分 间 ; 只 有 在 门 关闭 到 位 后 ， 顶 杆 1 克服 弹簧 4 的 拉力 ， 顶 开 挡 板 3， 使 其 离开 接 
地 开关 操作 孔 的 位 置 ， 此 时 才 可 以 操作 接地 开关 并 使 其 分 疗 。 

4. 二 次 插头 与 手 车 之 间 的 联 锁 装置 

如 图 3-24 所 示 ， 该 装置 主要 由 转轴 3、 压 板 2、 挡 块 4 组 成 。 当 手 车 处 于 试验 位 置 时 ， 
可 移 开 压板 2 (此 时 与 它 同 轴 的 挡 块 正 好 能 通过 手 车 侧 壁 上 的 开 孔 而 转动 ) ， 搬 和 人 二 次 插头 。 
当 手 车 处 于 工作 位 置 时 ， 因 挡 块 被 手 车 侧 壁 卡 住 ， 转 轴 不 能 转动 ， 使 压板 无 法 掀 开 ， 阻止 了 
在 工作 位 置 时 拔 出 二 次 插头 。 
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图 3-23 ”接地 开关 与 电缆 室 门 之 间 的 机 械 联 锁 装 置 图 3-24 二 次 插头 与 手 车 之 间 的 联 锁 装置 
1 一 顶 杆 2 一 止 柳 3 一 挡 板 4 一 弹簧 5、6 一 拉杆 1 一 二 次 插头 ”2 一 压板 3 一 转轴 
7 一 电缆 室 门 ”8 一 接地 开关 操作 孔 4 一 挡 块 ”5 一 调节 螺钉 





四 、 防 止 误 分 、 误 合 断路 器 的 措施 
防止 误 分 误 合 断路 器 、 接 触 器 或 负荷 开关 等 ， 可 采用 非 强制 性 联 锁 。 一 般 是 采用 命令 牌 
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( 红 绿 牌 ) ， 其 操作 程序 是 : 

(1) 停电 操作 程序 

1) 根据 操作 命令 ， 从 模拟 板 上 取 下 操作 命令 牌 (红牌 ) 。 

2) 到 对 应 的 控制 开关 位 置 对 换 命令 牌 后 ， 操 作 控 制 开关 ， 使 断路 器 分 闸 。 

3) 从 控制 开关 手柄 上 取 下 钥匙 ， 搬 入 手 车 室内 锁 孔 ， 打 开 手 车 室 。 

4) 将 手 车 退 至 试验 位 置 。 

5) 关上 和 手 车 室 门 ， 取 出 钥匙 ， 插 入 控制 开关 手柄 内 ， 并 将 对 换 下 的 命令 牌 交 值 班 室 。 

(2) 送 电 操作 程序 

1) 根据 操作 命令 取 下 命令 牌 ( 绿 牌 )。 

2) 到 对 应 的 控制 开关 位 置 对 换 命令 牌 ， 取 下 三 功能 控制 开关 锁 孔 中 的 钥匙 。 

3) 打开 手 车 室 门 ， 将 手 车 推 至 工作 位 置 。 

4) 关上 手 车 室 门 ; 取 下 钥匙 ， 插 入 控制 开关 锁 孔 ; 操作 控制 开关 手柄 ,使 断路 器 合 
闸 ， 此 时 开始 送 电 。 

5) 将 对 换 后 的 命令 牌 交 回 值班 室 。 

当 采 用 红 绿 翻 牌 和 普通 的 控制 开关 时 ， 手 车 室 门 锁 采 用 各 柜 通 用 钥匙 ， 此 时 手 车 室 门 与 
控制 开关 间 不 存在 强制 性 联 锁 关 系 ， 但 停 、 送 电 程序 基本 相同 。 当 采用 强制 性 联 锁 方 式 时 ， 
各 柜 门 的 锁 应 该 使 用 共同 的 紧急 解锁 钥匙 ， 或 有 紧急 解锁 的 可 能 性 。 

五 、 电 气 联 锁 装 置 

联 锁 装 置 的 结构 应 尽量 简单 、 可 靠 、 操 作 维 修 方便 ， 尽 可 能 不 增加 正常 操作 和 事故 处 理 
的 复杂 性 ， 不 影响 开关 的 分 、 合 曾 速 度 和 特性 ， 也 不 影响 继 电 保 护 及 信号 装置 的 正常 工作 。 
为 此 ， 要 优先 采用 机 械 联 锁 装 置 。 当 机 械 联 锁 难 以 实现 时 ， 则 考虑 采用 电气 联 锁 。 采 用 电气 
联 锁 装 置 时 ， 其 电源 要 与 继 电 保 护 、 控 制 、 信 号 回路 分 开 。 

以 下 介绍 一 些 用 于 开关 柜 中 的 电气 联 锁 装 置 和 电路 。 

(一 ) 电磁 锁 联 锁 装置 

图 3-25a 所 示 为 电磁 锁 的 构造 图 ， 主 要 部 件 为 锁 1 和 电磁 钥匙 2。 电磁 锁 的 工作 原理 如 
图 3-25b 所 示 。 

电磁 锁 是 利用 锁 芯 3 在 弹簧 压力 作用 下 ， 插 进 操 动 机 构 上 的 小 孔 内 ,使 操 动 机 构 的 手 顶 
不 能 转动 。 锁 固定 在 隔离 开关 的 操 动机 构 上 ， 电 磁 钥 匙 2 是 可 以 取 下 的 。 电 磁 钥 是 2 上 有 一 
个 线圈 7 和 一 对 插 尖 6， 在 锁 上 有 固定 插座 5。 当 断路 器 在 断 开 位 置 时 ， 其 操 动 机 构 上 的 常 
闭 辅助 触 点 接 通 ， 给 插座 5 加 上 直流 操作 电压 。 如 需 将 隔离 开关 断 开 ， 首 先 应 将 电磁 钥匙 插 
头 6 插 入 插座 5 内 。 于 是 有 直流 电流 流 过 线圈 7， 产 生 电 磁场 ， 在 电磁 力作 用 下 ， 锁 芯 3 被 
吸出 ， 锁 被 打开 ， 然 后 利用 操作 手柄 将 隔离 开关 拉 阅 。 如 果 操 作 之 前 ， 断 路 器 是 在 闭合 状 
态 ， 则 由 于 断路 右 的 常 闭 辅助 触 点 是 断 开 的 ， 电 磁 锁 插座 上 直流 电源 被 切断 ， 此 时 即使 电磁 
钥匙 的 插头 插入 揪 座 ， 锁 芯 也 无 法 被 吸出 ， 锁 仍然 不 能 打开 ， 手 柄 无 法 转动 ， 隔 离开 关 仍 无 
法 进行 分 闸 操作 。 

当 隔 离开 关 在 断 开 状态 时 ， 锁 世 进 入 操作 手柄 下 面 的 小 孔 内 ， 使 隔离 开关 在 锁 未 打开 时 
不 能 进行 合 闸 。 当 断路 器 处 在 开 断 位 置 时 ， 锁 才能 被 打开 ， 方 可 进行 隔离 开关 合 闸 操 作 。 

图 3- 26 为 馈 电 开关 柜 的 隔离 开关 联 锁 电 路 图 。 图 示 中 XS1 和 XS2 分 别 为 隔离 开关 QS1 
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图 3-25 电磁 锁 
a) 构造 图 b) 工作 原理 











1 一 电 锁 2 一 电磁 钥匙 ”3 一 锁 芯 ”4 一 弹 纂 5 一 插座 ”6 一 插头 “7 一 线圈 
8 一 电磁 铁 ”9 一 解除 按钮 ”10 一 钥匙 环 













































































和 QS2 的 电磁 锁 插 座 。 

(二) 高压 带 电 显示 装置 i 
高 压 带 电 显 示 装 置 又 叫 电压 抽取 装 ”+wo -WO 局 
置 ， 它 由 高 压 传感器 和 显示 器 两 个 单元 组 |。 ws | 

成 。 它 不 但 可 以 提示 高 压 回路 带电 状况 ， ”ee Te = 
而 且 还 可 以 与 电磁 锁 配 合 ， 实 现 强 制 联 锁 \QS2 
开关 手柄 和 开关 柜 柜 门 ， 防 止 带电 关 合 接 | 
A 从 而 提高 防 误 司 3.26 ”隔离 开关 联 锁 电路 图 
性 能 。 XS1、XS2 一 电磁 锁 插座 ”QF1 一 断路 器 的 辅助 

1. 传感器 触 点 W0 一 直流 操作 电源 








带电 显示 装置 的 等 值 电路 如 图 3-27 
所 示 。U 为 母线 电压 (有 效 值 ),C 为 绝缘 子 电 容 ，R 为 氛 灯 电阻 。 由 图 可 得 显示 器 的 电流 
1 为 























PE (3-2) 


1 之 
= R? 
后 


T= UwC ,P=UUr@C (3-3) 
由 式 (3-3) 可 见 ， 传感器 的 作用 在 于 提供 电容 C，C 越 大 ， 提 供 的 电流 及 功率 越 大 。 
一 般 10kV 支柱 式 瓷 绝缘 子 本 体 电容 量 为 4~9pF， 由 于 电容 太 小 ， 直 接 使 用 氛 灯 发 光 微 
弱 ， 无 法 监视 。 为 加 大 绝缘 子 本 体 电容 ， 可 选择 两 种 传感器 ， 其 中 一 种 为 CG2-10Q7145 型 ， 
其 结构 如 图 3-28 所 示 。 


由 于 1/(wC) >>R ， 所 以 
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传感器 由 上 固定 法 兰 1、 抽 压 芯 子 (电容 ) 2、 接 线 柱 3、 下 固定 

法 兰 4 等 组 成 ， 整 体 用 环 氧 树脂 浇注 成 一 体 。 二 
另 一 种 传感器 为 资质 的 ， 为 加 大 电容 量 ， 把 瓷 柱 做 成 如 图 3-29 

所 示 的 形状 ， 上 、 下 四 进去 的 表面 镀 银 ,构成 电 容器 的 两 个 “ 极 R 

板 ”。 由 于 电极 面积 加 大 ， 且 极 间距 变 小 ， 因 此 电容 量 成 倍 地 增 大 ， 

可 满足 要 求 。 及 | 
2 显示 器 图 3-27 带电 显示 装 


置 等 值 电路 














为 了 保证 带电 显示 器 的 可 靠 性 ， 应 采用 无 外 加 电源 的 显示 器 ， 
示 方 式 分 为 长 明显 示 和 闪光 显示 两 种 。 
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图 3-28 ”CG2-10Q/145 型 传感器 结构 
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图 3-29 大 电容 瓷 传感器 





上 电极 “2 一 下 电极 “3 一 瓷 柱 





(高 度 有 125mm、130mm、145mm 3 种 ) 1 
1 一 上 固定 法 兰 “2 一 抽 压 芯 子 〈 电 容 ) 
3 一 接线 柱 ”4 一 下 固定 法 兰 
























































显示 需 接 线 方案 ， 可 分 为 1 型 和 2 型 。1 型 只 有 一 组 显示 需 ; 














2 型 有 两 组 显示 器 ， 可 分 








别 安装 在 开关 柜 两 个 不 同 侧面 。 显 示 咒 中 的 氛 灯 用 以 显示 传感器 设置 处 电压 存在 状况 。 


a ME 


图 3-30 是 SZ1 型 显示 器 原理 接线 图 。 
































220 氛 管 伏 安 特性 的 下 降 特 性 ， 以 及 电容 充 放 电 原 理 


图 3-31 是 闪光 显示 器 原理 接线 图 。 该 电路 利用 NH- 有 
CGa 





(高 压 电 源 经 绝缘 子 电容 C 对 电容 C1 充电 ， 再 由 电容 C， 
经 电阻 Ri 向 氛 管 尺 放 电 ) ， 将 一 定时 间 内 经 过 绝缘 子 微 
弱电 流 的 电荷 先 储存 在 电容 C1 中 ， 当 C, 上 电压 达到 氛 | 
管 电压 峰值 后 快速 向 氛 管 放电 。 这 样 可 以 使 氛 管 内 烁 发 | 

光 , 具有 足够 的 发 光 强 度 。 当 电压 为 4% 额定 电压 
(10kV) 时 ， 氟 灯 可 以 起 辉 ， 每 分 钟 内 烁 10 次 ; 当 电 压 





























| 








为 15% 额 定 电压 时 ， 每 分 钟 可 闪烁 60 次。 





按 规定 ， 高 压 带电 显示 装置 在 额定 相 电压 的 15% ~ 图 3-30 SZ1 型 显示 器 原理 接线 图 














65% 时 ， 显 示 需 应 能 指示 ; 在 额定 相 电 压 的 65% ~ 100% 











时 ， 应 满足 发 光亮 度 的 要 求 ， 且 其 闪光 频率 应 达到 60~ 100 次 /min。 
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(三 ) 电气 联 锁 回 路 


电气 联 锁 回路 就 是 在 开关 的 操作 控制 回路 中 实现 ue | 
开关 之 间 的 联 锁 功 能 。 这 种 回路 主要 是 用 于 防止 带 负 | 


谷 操 作 隔 离开 关 。 以 下 介绍 两 例 电气 联 锁 回路 。 图 3-31 闪光 显示 器 原理 接线 图 
1. 所 用 变压器 柜 的 电气 联 锁 回 路 
所 用 变压器 柜 中 的 隔离 开关 只 能 分 、 合 320kV ' A 及 以 下 空 载 变 压 器 。 因 此 ， 只 有 在 断 











开 了 变压器 所 有 低压 负载 情况 下 ， 才 能 操作 隔离 开 we 
关 。 其 防 误 操 作 控制 接线 图 如 图 3-32 所 示 。 

控制 开关 SA 在 运行 位 置 时 ， 其 接点 SA1-2 接 | 
通 低压 侧 总 开关 (低压 断路 器 ) 的 欠 电 压 脱 扣 器 QA 
(如 低压 侧 无 总 开关 则 接 通 所 有 低压 断路 器 的 欠 电 
压 脱 扣 器 ) ， 此 时 低压 断路 器 可 合 闸 供电 。 人 

SA 在 检修 位 置 时 ， 其 接点 断 开 低压 侧 总 开关 图 3-32 ”所 用 变压器 柜 电 气 联 
的 从 电压 脱 扣 需 线 圈 回 路 ， 低 压 侧 总 开关 失 电 压 而 锁 防 误 操作 控制 接线 图 





跳 曾 ， 断 开 低压 侧 所 有 负载 ; 同时 ，SA3-4 经 低压 ”WC 一 控制 小 母线 SA 一 控制 开关 TS 一 低压 断 
断路 器 的 常 闭 辅助 触 点 接 通信 号 指示 灯 (绿灯 ) ， 路 器 失 电压 脱 扣 器 QFP 低压 断 路 器 畏 助 角 点 
表示 隔离 开关 可 以 操作 。 这 时 ， 可 取 下 程序 锁 钥 
































匙 ， 可 对 隔离 开关 进行 分 闸 操作 。 - 
2， 隔 离 手 车 柜 的 电气 联 锁 回路 FU 
由 于 隔离 手 车 不 能 带 负 荷 从 线路 中 退出 工 | ， 

作 ， 因 此 隔离 手 车 与 相应 断路 器 之 问 设置 有 电气 “| 6 sp? 和 和 各 

联 锁 装 置 。 其 原理 电路 如 图 3-33 所 示 。 QF 还 
当 要 使 隔离 手 车 退出 工作 位 置 时 ， 可 通过 隔 9 人 所 

离 手 车 柜 的 手 车 操作 村 解除 机 械 联 锁 ， 使 隔离 手 “| 一 | 

车 的 电气 联 锁 常 开 触 点 G 闭合 ， 断 路 器 跳闸 线 和 

圈 YR 接 通 ， 断 路 器 跳 阐 。 这 时 ， 开 关 柜 仪表 面 1 


























IOI 





板 上 的 白色 指示 灯 HLW 亮 ， 表 示 可 操作 隔离 手 。 图 3-33 隔离 手 车 柜 电 和 气 联 镇 原型 电 路 
车 。 当 隔离 手 车 在 工作 或 试验 位 置 时 ， 应 转动 隔 。 WC 控制 小 母线 sp 一 按钮 ST1、ST2 位 和 
离 手 车 柜 的 操作 捧 ， 使 手 车 锁定 ， 电 气 联 锁 常 闭 。 开关 UW 一 白色 指示 杂 KO 一 合 间 接触 
触 点 C 闭合 ， 然 后 才能 操作 相应 的 断路 器 。 这 
时 ， 仪 表 板 上 白 灯 熄灭。 点 











第 六 节 ”高 压 开 关 柜 的 主 电 路 


一 、 高 压 开 关 柜 主 电路 方案 类 别 


高 压 开关 柜 的 主 电 路 也 叫 一 次 线路 ， 它 是 根据 电力 系统 和 供 配 电 系 统 的 实际 需要 而 确定 
的 ， 每 种 型 号 的 高 压 开 关 柜 的 主 电 路 方案 少 则 几 十 种 ， 多 则 上 百 种 ， 而 且 制 造 厂家 还 可 以 根 
据 用 户 的 特殊 需要 ， 设 计 非 标的 主 电路 方案 。 
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每 种 型 号 的 高 压 开关 柜 的 主 电 路 方案 ,按照 其 用 途 ， 通常 包括 以 下 类 别 : 

(1) 进 、 出 线 ” 用 于 高 压 受 电 和 配 电 。 

(2) 联络 柜 ”包括 用 于 变电站 单 母 线 分 段 主 接线 系统 的 分 段 柜 ( 母 联 柜 )、 柜 与 柜 之 间 
相互 连接 的 联络 柜 等 。 

(3) 电压 测量 柜 ” 安 装 有 电压 互感 涡 ， 其 接线 方案 有 VAV、Yo/Y。、Yo/Yo/L( 除 电压 
测量 外 ， 还 用 于 绝缘 监视 ) 等 。 

(4) 避雷 器 柜 用 于 防止 雷电 过 电压 。 

(5) 所 用 变 柜 柜 中 安装 有 小 容量 (通常 为 30、50、80kV. A) 的 干 式 变 压 器 以 及 高 、 
低压 开关 ， 用 于 变 电 所 (站) 自用 电 系统 的 供电 ， 图 3-34a 所 示 就 是 这 种 高 压 开 关 柜 的 主 
电路 。 

(6) 计量 柜 ”用 于 计量 电能 消耗 量 ( 见 图 3-34b)。 

(7) 隔离 柜 ” 柜 中 主 元 件 仅 为 隔离 开关 (固定 柜 ) 或 隔离 小 车 ( 手 车 柜 )， 用 于 检修 
时 隔离 电源 ( 见 图 3-34c)。 

(8) 接地 手 车 配 有 接地 小 车 的 移 开 式 开 关 柜 ， 当 推 人 接地 小 车 时 ， 将 线路 或 设备 接 
地 ( 见 图 3-34d)。 

(9) 电容 器 柜 ” 安 装 有 高 压 (6.3kV 或 10.5kV) 电容 器 ， 用 于 高 压 电 动机 等 高 压 用 电 
设备 的 分 散 就 地 无 功 补偿 ( 见 图 3-34e) 。 

(10) 高 压 电 动机 控制 柜 ”安装 在 高 压 电 动机 现场 ， 用 于 高 压 电 动机 的 配 电 与 起 动 、 停 
止 ( 见 图 3-34f)。 
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;1 |) 
人 
WY 


b) c) d) e) f) 
图 3-34 高 压 开关 柜 主 电路 方案 类 别 举例 


a) 所 用 变 柜 b) 计量 柜 c) 隔离 柜 d) 接地 手 车 e) 电容 器 柜 f) 高 压 电 动机 控制 柜 
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每 个 类 别 的 主 电路 方案 又 根据 回路 电流 规格 、 主 元 件 、 进 出 线 方案 的 不 同 ， 包 括 若干 个 
主 电 路 方案 ,尤其 是 以 进出 线 柜 的 主 电 路 方案 较 多 。 

二 、 进 出 线 与 柜 间 连接 方式 

高 压 开 关 柜 的 进出 线 有 母线 连接 、 电 缆 进 出 线 、 架 空 线 进出 线 3 种 方式 。 

1. 母线 连接 

高 压 开关 柜 的 柜上 部 空间 母线 ( 柜 顶 母线 ) 是 开关 柜 的 主 母 线 ， 大 多 数 开 关 柜 都 有 这 
一 母线 ， 它 贯通 各 开关 柜 ， 构 成 变电站 的 系统 母线 。 
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相 邻 柜 之 间 的 连接 可 以 采用 柜 下 部 母线 〈 柜 底 母 线 ) ， 图 3-34b 和 图 3-34c 就 是 采用 这 
种 进出 线 的 高 压 开关 柜 。 图 中 实 线 画 出 的 柜 底 母线 表示 本 开关 柜 通 过 柜 底 母 线 与 右 侧 开关 柜 
的 联络 ， 虚 线 表 示 也 可 以 与 左边 的 开关 柜 柜 底 母 线 联络 。 

有 的 开关 柜 的 柜 顶 母线 并 不 与 柜 内 电气 回路 连接 ， 它 仅 起 过 渡 母 线 的 作用 ， 用 于 贯通 开 
关 主 母线 。 如 图 3-35a 所 示 的 高 压 开关 柜 进 出 线 方案 就 是 这 样 的 ， 其 柜 顶 母线 并 不 与 柜 底 母 


线 以 及 电缆 进出 线 连接 。 
| 1 1 
1 $$: 
二 于 a 
二 、 


图 3-35 高 压 开 关 柜 进出 线 方案 
































2. 电缆 进出 线 

图 3-34a、3-34f 、3- 35a 就 是 采用 电缆 进出 线 的 高 压 开 关 柜 。 电 缆 安 装 在 开关 柜 的 电缆 室 中 。 

3. 架空 进出 线 

图 3-35b、3-35c、3-35d 是 采用 架空 进出 线 的 高 压 开 关 柜 。 其 中 ， 图 3-35b 没有 柜 顶 母 
线 ， 如 果 作 为 进 线 柜 ， 则 通过 架空 进 线 受 电 ， 通 过 柜 底 母线 左右 联络 。 如 果 用 作出 线 柜 ， 则 
由 左右 联络 的 开关 柜 从 系统 主 母线 受 电 ， 通 过 架空 线 馈 电 。 


三 、 主 电路 功能 简介 


每 种 型 号 的 高 压 开关 柜 的 主 电路 方案 少 则 几 十 种 ， 多 则 上 百 种 ， 其 主 电 路 功能 各 异 。 以 
下 以 KYN29A-12 型 高 压 开 关 柜 为 例 ， 对 高 压 开 关 柜 的 主 电 路 方案 进行 简介 。KYN29A-12 是 
中 置式 手 车 开关 柜 ， 与 其 他 手 车 柜 不 同 的 是 ， 这 种 开关 柜 设 有 一 个 辅助 设备 小 车 室 ， 如 图 3- 
36 所 示 ， 它 位 于 中 置 小 车 室 的 下 方 空间 ， 可 安装 电压 互感 器 小 车 、RC 过 电压 吸收 占 小 车 、 
避雷 器 小 车 等 ， 充 分 地 利用 了 开关 柜 的 空间 ， 使 得 每 种 主 电 路 方案 的 开关 柜 都 有 较 多 的 功 
能 。 另 外 ， 其 主 母 线 室 分 为 上 上、 中、 下 3 种 方案 。 

这 种 型 号 的 开关 柜 的 主 电 路 方案 多 达 158 种 ， 见 表 3-3， 下 面 分 类 进行 介绍 。 

1. 方案 1~12 

这 12 种 主 电 路 方案 的 开关 柜 均 为 隔离 柜 ， 除 中 置式 隔离 手 车 外 ， 还 安装 有 电压 互感 器 
辅助 小 车 或 “电压 互感 器 + 避雷 器 ”辅助 小 车 。 其 主 母 线 有 左右 联络 或 只 能 左 联络 或 只 能 右 
联络 3 种 形式 ， 主 母线 室 设 在 开关 柜 的 上 部 空间 。 这 些 主 电 路 方案 中 ， 有 些 方案 形式 完全 一 
样 ， 只 是 主 回路 的 额定 电流 不 一 样 。 

2. 方案 13~36 

这 24 个 主 电路 方案 基本 形式 一 样 ， 都 是 进出 线 柜 ， 主 元 件 为 断路 器 ， 采 用 电缆 作为 进出 线 ， 
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主 母线 室 位 于 开关 柜 中 部 ， 安 装 有 电压 互感 器 辅助 小 车 或 “电压 互感 器 + 避 雷 吉 ”辅助 小 车 。 
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图 3-36 KYN29A-12 型 中 置式 手 车 开关 柜 结 构 示意 图 
1 一 小 母线 室 “2 一 继 电 仪表 室 3 一 一 次 隔离 静 触 头 座 与 电流 互感 器 “4 一 中 置 小 车 室 
5 一 接地 开关 操作 机 构 “6 一 辅助 设备 小 车 室 “7 一 压力 释放 活 门 ”8 一 主 母线 室 (分 上 、 
中 、 下 方案 ) 9 一 照明 灯 ”10 一 接地 开关 11 一 电缆 室 “12 一 加 热 板 (防潮 发 热 器 ) 





















































电缆 室 中 安装 有 电流 互感 器 ， 有 的 方案 为 两 相 不 完全 星 形 联结 (V 形 联 结 ) ， 有 的 为 三 
相 Y 联结 。 在 3~35kV 电网 中 ， 系 统 中 性 点 采用 小 电流 接地 方式 ,测量 和 过 电流 保护 用 的 电 
流 互感 器 采用 两 相 不 完全 星 形 联结 即 可 ,为 了 实现 电缆 线路 的 接地 保护 ( 零 序 电流 保护 )， 
可 安装 零 序 电流 互感 器 (25~27、31~33 号 方案 ) 。 三 相 站 联结 电流 互感 器 既 可 用 于 测量 和 
过 电流 保护 ， 又 可 用 于 电缆 线路 的 零 序 电流 保护 。 

3. 方案 37~42 

进出 线 柜 ， 主 母线 室 位 于 开关 柜 下 部 。 
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表 3-3 KYN29A-12 型 高 压 开 关 柜 的 主 电路 方案 及 其 组 合 示例 
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第 三 音 
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电 统 出 线 柜 | 


















































电缆 出 线 柜 
































电缆 出 线 柜 
4. 方案 43~54 
进出 线 柜 ， 主 母线 室 位 于 开关 柜上 部 ， 并 安装 有 电压 互感 器 辅助 小 车 ， 电 压 互 感 器 为 两 
相 V 形 联 结 。 
5. 方案 55~60 
进出 线 柜 ， 主 母线 室 位 于 开关 柜上 部 ， 并 安装 有 电压 互感 吉 辅 助 小 车 ， 电 压 互感 器 为 三 
相 Yo/Yo/L (开口 三 角 ) 联结 。 
6. 方案 61~72 
安装 有 中 置式 断路 器 手 车 和 RC 过 电压 吸收 需 辅 助 设备 小 车 ， 以 及 安装 有 接地 开关 ， 适 
于 作为 高 压 电 容器 组 投 切 、 高 压 电 动机 和 电弧 炉 的 切合 等 用 途 。 
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电力 系统 中 的 过 电压 分 为 雷电 冲击 过 电压 和 内 部 过 电压 〈 工 频 过 电压 ) ， 后 者 可 采用 氧 
化 锌 避雷 器 或 RC 阻 容 吸 收 右 进行 保护 。 

7. 方案 73~90 

进出 线 柜 ， 安 装 有 避雷 器 辅助 小 车 或 电压 互感 右 + 避 雷 器 辅助 小 车 。 其 中 88 ~ 90 号 方案 
没有 安装 电流 互感 器 ， 不 具备 测量 和 过 电流 保护 作用 。 

8. 方案 91~94 

母 联 柜 ， 用 于 连接 主 接线 单 母线 分 段 系 统 中 的 母线 段 ， 所 以 又 叫 分 段 柜 。 电 流 互 感 器 用 
于 母线 保护 ， 三 相 都 装 有 电流 互感 器 的 开关 柜 可 进行 母线 差 动 保护 。 

9. 方案 95 、96、99、100 

隔离 柜 。 

10. 方案 97、98、101、102 

母线 过 渡 〈 转 接 ) 柜 。 

11. 方案 103~108 

单 母 线 带 旁 路 的 进出 线 柜 。 

12. 方案 109~114 

联络 柜 ， 带 有 电压 互感 如 辅助 小 车 。 

13. 方案 115~117 

单 母 线 带 旁 路 母线 ， 主 母线 室 设 在 开关 柜上 部 ， 避 雷 器 与 电压 互感 器 柜 。 

14. 方案 118~123 

单 母线 带 劳 路 母线 ， 有 中 置式 断路 器 手 车 和 RC 过 电压 吸收 器 辅助 设备 小 车 ， 以 及 有 接 
地 开关 ， 适 于 作为 高 压 电 容器 组 投 切 、 高 压 电 动机 和 电弧 炉 的 切合 等 用 途 。 

15. 方案 124~126 

单 母线 带 旁 路 母线 ， 主 母线 室 分 别 设 于 开关 柜上 、 中 部 ， 避 雷 器 与 电压 互感 器 柜 。 

16. 方案 127~130 

单 母 线 ( 主 母 线 室 设 在 开关 柜 中 部 ) ， 安 装 有 避雷 顺 与 电压 互感 需 的 进出 线 柜 。 

17. 方案 131~ 142 

单 母 线 ， 有 断路 器 手 车 的 电缆 进出 线 柜 ， 带 有 接地 开关 或 避雷 器 。 

18. 方案 143~158 

计量 柜 ， 电 流 互感 器 和 电压 互感 避 安 装 在 计量 小 车 上 。 

四 、 主 电路 组 合 方 案 

开关 柜 主 电路 方案 组 合 要 考虑 的 问题 包括 : 中 根据 一 次 系统 图 及 其 各 一 次 回路 工作 电流 
大 小 以 及 控制 、 保 护 、 测 量 等 要 求 ， 选 择 相应 主 电路 方案 的 开关 柜 ; @ 进 出线 类 型 以 及 开关 
柜 之 间 的 连接 。 

以 下 给 出 KYN29A-12 型 高 压 开关 柜 的 主 电 路 方案 组 合 示 例 ( 见 表 3-3)， 它 们 均 由 电源 
进 线 柜 、 出 线 柜 (人 馈 电 柜 )、 母 联 柜 、 隔 离 柜 等 组 合 构 成 单 母 线 接线 的 一 次 系统 。 

第 七 节 ”高 压 一 次 电器 元 件 的 选择 


高 压 开关 柜 内 一 次 电 带 元 件 类 型 较 多 ， 同 一 类 型 的 电器 元 件 可 选 的 品种 也 很 多 ， 且 形式 
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多 样 ， 在 设计 开关 柜 主 电 路 方案 和 选用 一 次 电 带 元 件 时 ， 要 综合 考虑 开关 柜 的 性 能 要 求 、 结 
构 与 安装 布置 、 操 作 维 护 、 通 用 性 和 电 带 元 件 的 技术 条 件 、 性 能 参数 、 外 形 与 安装 尺寸 等 因 
素 。 以 下 分 别 对 一 次 电器 元 件 的 型 号 、 特 点 以 及 选择 原则 进行 介绍 。 


一 、 断 路 器 


高 压 开 关 柜 可 选用 的 断路 天 包括 少 油 断 路 器 、 真 空 断 路 名 和 SF 断路 器 3 类 。 少 油 断 路 
顺 曾 经 一 段 时 期 在 高 压 开 关 柜 中 占 统 治 地 位 ， 但 随 着 用 户 对 开关 电 顺 无 油 化 要 求 的 日 益 增 
强 ， 少 油 断 路 器 已 经 基本 淘汰 。 真 空 断路 器 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 动 作 快 、 防 火 、 防 爆 、 触 
头 开 距 短 等 特点 ， 并 且 燃 弧 时 间 较 短 ， 一 般 只 需要 半 个 周波 即 可 ， 待 炸 弧 后 可 以 快速 地 恢复 
触 头 间隙 介质 ， 维 修 次 数 较 少 。SF6 断路 器 具有 噪声 小 、 磨 损 小 、 开 断 能 力 强 、 开 上 断 次 数 较 
多 、 火 灾 危 险 系数 小 等 特点 ， 由 于 其 断口 电压 设计 的 承受 能 力 较 高 ， 因 此 允许 的 开 断 次 数 比 
其 他 断路 天 都 高 ， 属 于 免 维修 断路 名 ， 但 价格 相对 较 高 。 目 前 在 高 压 开 关 柜 中 ， 真 空 断 路 器 
是 主流 。 近 年 来 ， 生 产 出 了 体积 更 小 、 安 全 可 靠 性 更 高 的 固 封 式 真空 断路 器 。 固 封 式 真 空 断 
路 名 有 别 于 敞开 式 真 空 灭 弧 室 或 用 绝缘 简章 着 灭 弧 室 的 真空 断路 器 ， 它 的 主要 特点 是 将 真空 
灭 弧 室 及 导电 端子 等 零件 用 环 氧 树脂 通过 APG 工艺 包 封 成 极 柱 ， 然 后 与 机 构 组 装 成 断路 器 。 

值得 注意 的 是 ， 真 空 断 路 融 产 品 有 用 于 固定 柜 和 手 车 柜 之 分 ， 例 如 ZN28A 型 作为 悬挂 
式 配 固定 柜 ，ZN28 型 作为 断路 顺手 车 配 手 车 柜 。 



























































































































































表 3-4 列 出 了 国内 生产 的 高 压 开 关 柜 用 的 12kV、40. 5kV 真空 断路 器 的 主要 型 号 。 
表 3-4 12kV、40. 5kV 真空 断路 器 的 主要 型 号 
型 号 额定 电流 /A 额定 开 断 电流 /kA 备注 
ZN18-12(VK .CK) 630~3150 20,31.5,40 
ZN28- 12 .ZN28A- 12 630~4000 20,25,31. 5,40,50,63 
ZN63A-12( VS1) 630~3150 25,31.5,40 
ZN65-12 630~4000 25,31.5,40 
ZN65A-12 630~4000 25,31.5,40,50,63 
ZN96( VEP)-12 630~3150 31.5,40,50 
VD4(12 .40. 5kV) 630~4000 16,20,25,31.5,40,50 
3AF( 上 海 西 门 子 ) 800~3150 40 
3AH3( 上海 西门 子 ) 800~3150 40 
3AH5( 上海 西门 子 ) 800~1250 25 
ZN67- 12( VPR) 630~3150 25,31.5,40 采用 固 封 绝缘 技术 
VSm-12 1250 31.5 采用 固 封 绝缘 技术 
ZND-40.5 1250~2000 25,31.5 
W-VAC( 西屋 公司 ) 630~2000 25,31.5 























二 、 隔 离开 关 与 接地 开关 


高 压 开关 柜 内 使 用 的 隔离 开关 品种 较 少 。 在 10kV 级 ， 早 先 使 用 的 产品 GN6、GN8、 
GN10 系列 已 被 GN19-10、GN19-10D (D 表示 附带 接地 开关 功能 ) 所 取代 。GN19 是 一 种 改 
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进 型 产品 ， 其 特点 是 采用 整体 铸造 的 纯 铜 静 触 头 结构 。 改 进 
型 产品 还 有 GN23 、GN24。 目前 使 用 较 多 的 CN30-10 、GN30- 
10D 型 旋转 式 隔 离开 关 ， 采 用 环 氧 树脂 浇注 来 实现 导电 闸 刀 
的 对 地 和 相间 绝缘 。 其 中 ，GN30-10 有 一 个 接地 端 ，GN30- 
10D 有 两 个 接地 端 ， 如 图 3-37 所 示 。 

GN30-10D 是 旋转 式 的 双 断 口 隔离 开关 ， 它 在 分 断 位 置 时 
旋转 导体 接地 ， 即 将 带电 体 (如 主 母 线 ) 和 被 隔离 导体 (如 
断路 器 ) 之 间 形 成 “金属 分 隔 ”( 即 两 个 对 地 断口 )。 这 时 ， 
带电 体 只 可 能 发 生 相 间或 相对 地 放电 ， 而 不 致 波及 被 隔离 的 
导体 ， 从 而 保证 了 检修 人 员 的 安全 。 

35kV 开关 柜 安 装 的 隔离 开关 主要 是 GN2-40.5 型 。 

接地 开关 是 在 检修 电气 设备 时 为 确保 人 身 安全 而 用 来 接 
地 的 一 种 装置 。 高 压 开 关 柜 中 使 用 的 接地 开关 有 两 类 ， 一 类 





器] 


图 3-37 GN30 隔离 开关 在 开 
关 柜 中 的 应 用 





是 附 装 在 隔离 开关 本 体 上 ， 如 上 述 的 GN19-10D、GN30-10D; 另 一 类 是 独立 式 结构 ， 目 前 主 








要 有 JN12-12、JN15-12、ES1、JN 口 -35 等 型 号 。 








接地 开关 的 选择 要 考虑 的 电 性 能 除 额 定 电 压 、 额 定 绝缘 水 平 、 额 定 短 时 耐 受 电流 、 额 定 





峰值 耐 受 电流 外 ， 还 要 考虑 短路 关 合 能 力 。 
三 、 负 和 荷 开 关 


高 压 负荷 开关 可 用 于 负荷 开关 柜 和 环 网 柜 ( 负 丛 开关 - 炊 断 器 组 合 电 带 柜 ) 中 ， 用 来 开 
断 正常 负 蓓 电流 和 过 负荷 电流 ， 并 具有 一 定 的 短路 关 合 能 力 。 它 通常 与 熔断 带 配 合 使 用 ， 负 


从 开 关 用 于 控制 和 过 负荷 保护 ， 炊 断 絮 用 于 短路 保护 。 








目前 ， 高 压 负荷 开关 主要 有 产 气 式 负荷 开关 、 压 气 式 负 和 谷 开关 、SFe 负 答 开关 和 真空 负 


荷 开 关 4 类。 它们 都 可 用 于 高 压 开关 柜 中 。 国 内 生产 的 负荷 开关 的 主要 产品 有 : 


1) 产 气 式 负荷 开关 : FN5、FN7、FN8、FN15。 


2) 压气 式 负 荷 开 关 : FN11、FN12、FN14、FN18 (LK) 。 


3) SF6 负荷 开关 FN24、FN26、SFILZFLN 、FLN43-12D (D 表示 附带 接地 开关 ) 。 


4) 真空 负荷 开关 : ZFN、FN16、FN20。 


高 压 负 和 蓓 开关 中 有 些 型 号 的 是 三 工 位 负 和 位 开关 ， 如 上 述 的 ZFN、FLN43-12D。 三 工 位 是 














4 5 


接 通 位 置 隔离 位 置 接地 位 置 





图 3-38 ”三 工 位 负荷 开关 操作 原理 





1 一 动 触 头 ”2 一 灭 弧 室 ”3 一 静 触 头 ”4 一 传动 轴 ”5 一 触 头 盒 
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旨 接 通 位 置 、 隔 离 位 置 和 接地 位 置 ， 其 操作 原理 如 图 3-38 所 示 。 开 断 时 ， 灭 弧 室 先 开 断 ， 
接着 完成 隅 离 与 接地 ; 关 合 时 ， 从 接地 位 置 返回 。 


四 、 限 流 熔 上 断 器 


高 压 限 流 式 熔 断 器 利用 过 载 和 短路 电流 将 熔 体 熔化 后 ， 由 石英 砂 吸收 弧 能 , 冷却、 熄灭 电 
其 熔 体 材料 为 纯 铜 或 纯 银 ， 额 定 电流 较 小 的 用 线 状 熔 体 ， 额 定 电流 较 大 的 用 带 状 熔 体 。 
限 流 熔断 器 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 与 高 压 负荷 开关 、 高 压 接 触 器 组 合 使 用 ， 取 代 某 些 场 
合用 的 断路 器 。 但 与 负荷 开关 配合 使 用 的 熔断 器 ， 必 须 带 撞击 器 。 这 是 为 了 防止 熔 晰 锅 单 相 
熔断 时 设备 非 全 相 和 运行， 由 负荷 开关 配合 动作 ， 负 和 荷 开 关 在 熔断 器 撞击 器 的 作用 下 脱 扣 上 中 
曾 ， 完 成 三 相 电 路 的 开 断 。 熔 断 器 打击 撞击 器 的 方法 有 3 种 : 炸药 、 弹 和 钼 和 鼓膜 。 

燃 断 器 的 炊 管 有 3 种 形式 : 形式 A， 不 带 指示 器 ， 不 带 撞击 器 ; @) 形 式 B， 带 指示 
器 ; (3) 形 式 C， 带 撞击 器 。 图 3-39 是 一 种 高 压 限 流 熔 断 器 的 结构 。 熔 体 的 支撑 是 一 个 横 截 
面 为 星 形 的 绕 线 体 ， 石 英 砂 填充 熔 管 和 熔 体 之 间 的 空 腔 。 撞 击 器 装 在 熔 体 支架 内 。 当 熔断 器 
熔断 时 ， 它 动 作 并 承担 脱 扣 功 能 。 当 熔断 器 熔断 时 ， 它 同时 作为 可 见 指示 器 。 

国内 生产 的 限 流 熔断 器 有 RN1 ~ RN6、XRNT1/SBLAJ、XRNT1/SFLAJ、XRNT2/FFLAJ、 
XRNT2、XRNT3、XRNM1AWDF、XRNM1/WFF、XRNP、CEF12、SKDAJ 、SFLAJ 等 。 其 中 ， 
RN2 专用 于 保护 电压 互感 器 。 
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图 3-39 高压 大 容量 限 流 熔断 需 的 结构 
1 一 熔 管 ”2 一 接触 帽 3 一 封 羡 4 一 熔 体 支架 ”5 一 熔 体 ”6 一 接线 端子 7 一 石英 砂 ”8 一 撞击 器 





五 、 负 荷 开关 - 限 流 熔断 器 组 合 电 器 


高 压 开关 柜 中 ， 负 荷 开关 和 限 流 熔 断 器 可 以 配合 使 用 ， 即 负荷 开关 -熔断 器 组 合 电器 ， 
如 图 3-40 所 示 。 当 选用 这 两 种 电器 组 合 使 用 时 ， 必 须 解决 它们 之 间 的 开 断 特性 配合 问题 。 

熔断 器 与 负荷 开关 的 配合 可 按 开 断 电流 大 小 划分 成 4 个 
区 域 民 吕 

(1) 区 域 1 开 断 正常 负荷 电流 范围 ， 开 断 电流 7<1。 1 站 | 
为 组 合 电器 的 额定 电流 ， 它 小 于 熔断 器 的 额定 电流 Lg。 这 一 区 
域 由 负荷 开关 单独 完成 ， 负 荷 开关 三 相 开 断 ， 三 相 熄 弧 。 

(2) 区 域 开 开 断 过 负荷 电流 范围 ，Faam<7T<37ar。 在 此 范 
围 内 ， 熔 断 器 承受 超过 额定 电流 的 过 电流 。 约 从 27mm 起 , 熔 体 FTC-H 
动作 ， 但 熔断 器 尚 不 能 熄 弧 。 熔 断 器 的 撞击 器 触发 ， 使 负荷 开关 一 
动作 ， 三 相 开 断 并 炸 弧 。 在 这 里 ， 熔 体 动作 的 含义 是 所 有 主 熔 体 
至 少 在 一 处 金属 断 开 。 这 就 是 说 ， 在 过 负荷 范围 内 ， 由 负荷 开关 图 3-40 负荷 开关 -熔断 
三 相 开 断 并 熄 弧 。 器 组 合 电器 
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(3) 区 域 亚 ”转移 电流 范围 。 约 从 37. 6 起， 熔断 器 动作 后 亦 可 熄 弧 。 在 三 相 电 路 
中 ， 三 相 熔 断 器 之 一 首先 动作 ， 触 发 撞击 器 并 熄 狐 。 负 和 荷 开 关 熄 灭 另 两 相 中 的 电流 ， 其 他 两 
个 熔断 器 可 能 也 动作 ， 但 负荷 开关 有 时 动作 更 快 ， 在 它们 之 前 熄灭 电弧 。 因 此 ， 在 转移 电流 
区 域 ， 熔 断 器 与 负荷 开关 配合 共同 完成 开 断 任务 。 转 移 电 流 是 负荷 开关 在 不 同 功率 因数 下 所 
能 开 断 的 最 大 电流 ， 它 介 于 S7.am (小 型 熔断 器 ) ~ 1S7aa (大 型 熔断 器 ) 之 间 。 

(4) 区 域 VV 限 流 范围 。 当 故障 电流 更 大 时 ( 约 从 207ah 起 ) ， 熔 断 器 在 电流 的 第 一 个 
半 波 就 已 经 动作 ， 并 将 故障 电流 的 峰值 限制 到 它 的 允 通 电流 值 。 这 时 熔断 器 开 断 大 于 转移 电 
流 Itc 的 电流 ,负荷 开关 在 撞击 器 作用 下 虽 动 作 ， 但 不 开 断 电流 。 

在 负荷 开关 - 燃 断 器 组 合 电器 中 ， 对 负荷 开关 提出 了 转移 电流 与 交接 电流 的 要 求 。 转 移 
电流 是 指 熔断 器 与 负荷 开关 转移 开 断 职能 时 的 三 相对 称 电流 值 。 当 小 于 该 值 时 ， 首 相 电流 由 
熔断 器 开 断 ， 而 后 两 相 电 流 就 由 负荷 开关 开 断 。 交 接 电流 为 熔断 器 不 承担 开 断 、 全 部 由 负荷 
开关 开 断 的 三 相对 称 电流 值 。 小 于 这 一 电流 时 ， 熔断 器 把 开 断 电流 的 任务 交 给 带 脱 扣 器 触发 
的 负荷 开关 承担 。 


六 、 高 压 接触 器 


高 压 接 触 器 是 一 种 高 压 控制 电器 ， 主 要 用 于 对 高 压 电 动机 、 变 压 器 、 电 容器 等 电气 设备 
进行 控制 和 频繁 操作 。 高 压 接触 器 频繁 操作 性 能 很 好 ， 最 高 的 可 达 200 万 次 。 

高 压 接 触 器 按 绝缘 介质 分 为 空气 式 、 真 空 式 和 SF 式 3 种 类 型 ; 按 电 压 等 级 分 
3. 6kV、7.2kV、12kV 3 种 类 型 ; 按 布置 方式 分 为 上 下 布置 和 前 后 布置 两 种 结构 ; 按 合 闭 
保持 方式 分 为 机 械 保持 和 电 保 持 两 种 类 型 。 还 有 采用 高 性 能 永久 磁铁 作 锁 扣 的 ， 称 永 磁 
保持 。 

高 压 真 空 接触 器 和 SF 接触 器 具有 寿命 长 、 操 作 频 繁 、 安 全 可 靠 、 体 积 小 、 质 量 小 、 不 
污染 环境 、 价 格 低 和 良好 的 开 断 性 能 等 一 系列 优点 。 

真空 或 SF6 接触 器 与 高 压 限 流 熔断 右 等 元 件 构 成 的 组 合 单元 (F-C 回路 ) 在 冶金 、 化 
工 、 煤 炭 、 港 口 等 许多 需要 频繁 操作 的 场所 大 量 采用 。 由 于 在 不 降低 要 求 的 情况 下 采用 下 -C 
回路 比 使 用 高 压 真 空 断 路 器 、SF6 断路 器 至 少 节约 一 次 性 投资 30% 以 上 ， 节 约 长 期 性 投资 更 
可 观 ， 有 明显 的 经 济 效益 ， 为 用 户 所 青睐 ， 故 众多 制造 商都 在 将 高 压 接触 器 ， 特 别 是 高 压 真 
空 接触 器 用 于 F-C 回路 开关 柜 中 。 

国内 高 压 真 空 接触 器 主要 有 JCZ 口 和 CKG 口 两 个 系列 。 


七 、 过 电压 保护 装置 


电力 系统 的 过 电压 分 为 内 部 过 电压 (包括 操作 过 电压 、 弧 光 接 地 过 电压 、 铁 磁 谐 振 过 
电压 、 真 空 电 路 右 截 流 过 电压 、 真 空 炙 弧 室 重 燃 过 电压 、 断 线 谐振 过 电压 、 工 频 过 电压 ) 
和 外 部 过 电压 (雷电 过 电压 ) 两 大 类 。 高 压 开 关 柜 根据 其 用 途 ， 应 配置 相应 的 过 电压 保护 
装置 ， 用 于 防止 雷电 过 电压 的 高 压 开 关 柜 ， 可 配 氧化 锌 避雷 需 〈 压 敏 电阻 避雷 咒 ) ; 内 部 过 
电压 的 保护 ， 例 如 作为 高 压 电 容器 组 投 切 、 高 压 电 动机 和 电弧 炉 的 切合 等 用 途 的 高 压 开 关 
柜 ， 可 选 配 RC 过 电压 吸收 器 、 氧 化 匀 避 雷 融 等 。 

RC 过 电压 吸收 如 (如 LG 型 等 ) 是 电阻 与 电容 串联 电路 ， 用 电容 C 削 平 过 电压 波 ， 用 
电阻 吸收 能 量 。 
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氧化 锌 避雷 器 既 能 保护 雷电 过 电压 ， 又 能 保护 内 部 过 电压 。 它 分 为 有 串联 间 孙 和 无 间 际 
两 类 。 串 联 间隙 氧化 锌 避雷 器 因 其 不 需 靠 间隙 灭 弧 来 切断 续 流 ， 间 隙 数量 减少 为 3~ 10kyV 只 
有 1 个 ，35kV 仅 有 3 个 ,间隙 数量 少 ， 动 作 无 时 延 ， 故 有 阀 型 避雷 器 和 无 间隙 氧化 锌 避雷 
器 的 一 切 优点 。 

串联 间 院 氧化 锌 避雷 器 又 分 为 两 种 : 

1) 二 功能 串联 间 陀 氧化 锌 避雷 器 : 只 有 陡 波 及 雷电 保护 功能 。 

2) 三 功能 串联 间 队 氧化 锌 避雷 器 : 有 陡 波 、 雷 电 及 操作 过 电压 保护 功能 。 

防 雷 保护 可 用 二 功能 或 三 功能 串联 间 际 氧化 锌 避雷 器 ， 操 作 过 电压 保护 可 用 三 功能 串联 
间 际 氧化 锌 避雷 器 。 

串联 间 隐 氧化 锌 避雷 器 主要 参数 选择 如 下 : 

1) 持续 运行 电压 : 即 在 运行 中 允许 持续 施加 在 避雷 器 两 端的 工 频 电 压 有 效 值 。35kV 及 
以 下 电网 ， 选 择 氧化 锌 避雷 器 的 持续 运行 电压 按 电网 最 大 相 电 压 考 虑 ， 而 不 是 线 电 压 。 这 主 
要 是 考虑 在 线 电压 运行 时 间 不 到 全 年 的 1% ， 且 是 断 续 的 。 

2) 额定 电压 : 即 正常 运行 时 端 部 的 最 大 工 频 电压 的 有 效 值 。 据 我 国 避雷 器 使 用 导 
则 ， 氧 化 锌 避雷 器 的 额定 电压 应 按照 电网 中 单 相 接地 条 件 下 健全 相 的 最 大 和 暂 态 工 频 电压 
选取 。 

3) 参考 电压 (kV) : 包含 工 频 参考 电压 和 直流 参考 电压 。 参 考 电压 不 宜 选 取 过 低 ， 以 
免 单 相 接地 时 出 事故 ， 一 般 取 1.5~2.5 相 电 压 。 

4) 标 称 放电 电流 : 即 冲击 波形 为 8[20hs 的 一 定 大 小 的 放电 电流 峰值 。 在 3~35kV 电网 
中 ， 流 过 避雷 器 的 雷电 流 均 不 超过 5kA， 标 称 电流 可 选取 5kA 系列 。 

5) 残 压 (kV) : 即 避 雷 器 流 过 标 称 电流 时 的 端 电 压 。 残 压 是 绝缘 配合 的 基础 ， 因 氧化 
锌 避雷 器 要 承受 一 定 程 度 的 弧 光 接地 和 谐振 过 电压 ， 幅 度 降低 有 困难 ,一 般 取 配合 系数 
为 1.4。 

此 外 ， 高 压 开关 柜 中 使 用 的 过 电压 保护 装置 还 有 一 种 将 氧化 锌 避雷 器 与 RC 过 电压 吸收 
器 并 联 的 复合 式 过 电压 保护 器 ，RC 过 电压 吸收 器 对 操作 过 电压 防范 有 利 ， 能 解决 高 频 振 荡 
过 电压 ， 还 能 弥补 氧化 锌 避雷 器 反应 速度 过 慢 的 特性 ， 而 氧化 锌 避雷 器 具备 承受 大 的 冲击 电 
流 和 保护 RC 回路 的 作用 。 


八 、 互 感 希 


高 压 开 关 柜 中 的 互感 避 包 括 电压 互感 器 、 电 流 互 感 器 和 零 序 电流 互感 器 。 

零 序 电流 互感 器 用 于 电缆 线路 的 对 地 绝缘 监视 ( 单 相 接 地 保护 ) ， 可 选 LJ-75 型 ， 它 是 
电缆 式 的 ， 可 配 DD1170. 2 继电器 。 

对 于 测量 和 保护 用 的 电流 互感 髓 ， 型 吕 较 多 ， 可 选 LA、LZZB 、AS12 系列 等 。 

电压 互感 器 根据 其 接线 方式 可 选 相 应 型 号 的 产品 。35kvV 高 压 开 关 柜 ， 尤 其 是 手 车 柜 中 
的 电压 互感 带 要 求 外 形 尺寸 小 ， 质 量 小 ， 环 氧 树 脂 浇注 全 封闭 ， 目 前 有 JDZ8-35 、JDZJ8-35 、 
JDZX8-35 等 型 可 供 选 择 。 


九 、 高 压 带电 显示 装置 


本 章 第 五 节 已 述 及 高 压 带电 显示 装置 的 原理 。 日 前 有 GSN 型 、DSN 等 型 号 可 供 选 择 。 
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第 八 节 ”高压 开关 柜 的 辅助 回路 


高 压 开关 柜 的 辅助 回路 是 指 高 压 开关 柜 中 除 主 回路 外 的 所 有 控制 、 测 量 、 信 号 和 调节 回 
路 内 的 导电 回路 。 它 包括 断路 器 等 开关 元 件 的 操作 控制 电路 、 测 量 回 路 、 信 号 回路 、 继 电 保 
护 回 路 、 绝 缘 监 视 回 路 等 。 断 路 需 的 操作 控制 电路 类 型 较 多 ， 将 在 下 一 章 专门 讨论 。 

一 、 电 能 计量 专用 柜 二 次 回路 

每 种 型 号 的 高 压 开关 柜 都 有 电能 计量 专用 柜 ， 图 3-41 是 一 种 10kV 电网 中 使 用 的 电能 计 
量 专用 柜 的 二 次 电路 。 它 有 3 个 仪表 : 有 功 电能 表 、 无 功 电 能 表 和 一 个 电压 表 ， 并 有 一 个 电 
力 定 量 器 (DSK) 。DSK 的 原理 与 功率 表 类 似 ， 它 由 供电 部 门 设 置 一 个 最 大 功率 值 ， 当 用 户 
的 负荷 超过 设 定 的 最 大 功率 值 时 ， 这 一 装置 即 报警 ， 并 延 时 一 定时 间 后 使 电源 进 线 上 的 开关 
跳 闻 ， 切 断 电源 。 
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= 电力 定量 器 : 
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到 3-41 10kV 电能 计量 专用 柜 的 二 次 电路 
a) 电流 回路 b) 电压 回路 c) 保护 控制 回路 方案 一 d) 保护 控制 回路 方案 二 
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由 于 3~35kV 电网 属于 小 电流 接地 系统 (系统 中 性 点 不 接地 或 经 消 弧 线圈 接地 )， 因 此 
使 用 三 相 两 元 件 电 度 表 ， 其 原理 接线 如 图 3-42 所 示 。 
表 3-5 是 这 一 电路 中 主要 元 件 的 型 号 规格 。 
6~10kV 
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图 3-42 10kV 电网 电气 测量 仪表 原理 电路 














表 3-5 电能 计量 专用 柜 主 要 元 件 的 型 号 规格 










































































名 称 符号 型 号 规格 数量 
电流 互感 吉 TA LQJ-10,5A 2 
电压 互感 器 TV JDJ-10, 10000/100A 2 
有 功 电能 表 wh 1 
无 功 电能 表 varh 1 
电力 定量 带 DSK DSK1 .2,100V,5A 1 
中 间 变 压 器 T BK400,100/220V 1 
钮 子 开 关 S KN,3A 1 
中 间 继 电器 KM DZ-52/ ~220V 1 
时 间 继 电器 KT JS-10, ~220V ,24min 1 
电 铃 HA UC4-2,4975mm, ~220V 1 
电阻 R ZG11-15,3kQ 1 
红色 指示 灯 RD XD5 ,~220V 1 
熔断 需 FU R1-10,5A 1 
切换 开关 SA LW2-5. 5/F4-X 1 
电压 表 V 1T1-V,10/0. 1kV 1 
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二 、 电 压 测 量 与 绝缘 监视 回路 


每 种 型 号 的 高 压 开关 柜 都 有 电压 互感 涡 (PT) 柜 ， 它 用 于 母线 的 电压 测量 和 系统 的 绝 
缘 监 视 。 我 国 3~35kV 电网 属于 小 电流 接地 系统 ， 即 系统 中 性 点 不 接地 或 经 消 弧 线 圈 接 地 ， 
当 电力 线路 或 电气 设备 对 地 绝缘 损坏 而 导致 一 相 接地 时 ， 系 统 接地 相 电 压 为 零 ， 完 好 的 两 相 
对 地 电压 升 高 到 线 电 压 ， 并 产生 接地 电流 。 由 于 系统 线 电 压 并 不 改变 ， 所 以 按 规 定 系 统 还 可 
以 运行 2h。 但 此 时 必须 由 保护 装置 发 出 报警 信号 。 图 3-43 所 示 的 电路 就 是 这 种 装置 ， 称 为 
绝缘 监视 装置 ， 它 反应 不 对 称 相 电 压 的 零 序 电压 而 动作 。 
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图 3-43 ”电压 测量 与 绝缘 监视 原理 电路 
PV 一 电压 表 KV 一 电压 继电器 “KS 一 信号 继电器 
WC 一 控制 小 母线 WS 一 信号 小 母线 WFS 一 预告 信号 小 母线 




















三 、 防 凝 露 加 热 装 


电气 设备 柜 体内 壁 表面 温度 下 降 到 露点 温度 以 下 时 ， 内 壁 表面 会 发 生 水 珠 凝结 现象 。 凝 
露 是 否 发 生 取 决 于 室内 温度 、 柜 内 温度 、 相 对 湿度 以 及 露点 温度 。 如 果 温 度 较 高 且 湿 度 较 大 
的 空气 遇 到 温度 较 低 的 物体 ， 其 表面 温度 低 于 该 空气 的 露点 温度 ， 则 会 发 生 凝 露 现象 ， 在 温 
度 较 低 的 物体 表面 上 产生 液态 水 。 在 一 定 的 温度 条 件 下 ， 空 气 中 的 相对 湿度 越 高 ， 结 露 的 温 
度 越 接近 环境 温度 ， 即 环境 温度 越 接 近 露 点 温度 ， 效 露 就 越 容易 发 生 。 以 下 环境 中 电气 设备 
产生 凝 露 的 可 能 性 非常 大 . 

1) 高 湿度 地 区 ， 环 境 温 度 变 化 大 ， 电 气 设备 机 柜 底 部 潮湿 ， 有 的 电缆 沟 甚至 有 积 水 。 

2) 电气 机 柜 在 地 下 室 ， 湿 度 比较 大 ， 柜 内 温度 特别 接近 地 面 的 温度 ， 低 于 环境 温度 。 

3) 设备 处 于 暂时 停 运 状态 ， 机 柜 内 温度 比 周围 环境 温度 低 ， 内 部 带 件 表面 极 易 形成 凝 
露 ， 在 这 种 情况 下 ， 一旦 送 电 投 运 ， 就 可 能 发 生 电气 事故 。 

电气 设备 产生 凝 露 后 ， 很 容易 发 生 放电 ，5 引 起 短路 事故 。 因 此 ， 电 气 设备 运行 时 应 设法 
消除 凝 露 。 要 想 防 止 凝 露 的 发 生 ， 只 要 保持 柜 体 内 部 的 温度 始终 高 于 外 部 环境 温度 即 可 。 不 
管 环 境 温度 如 何 ， 形 成 结 露 的 露点 温度 始终 低 于 环境 温度 。 
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防 凝 露 有 两 种 方法 : 

(1) 温度 控制 法 即 相 对 湿度 控制 法 ， 主 要 是 利用 加 热电 阻 直接 提高 柜 内 温度 ,或 者 
利用 保温 材料 增加 机 柜 的 热 阻 ， 提 高 柜 内 温度 。 这 两 种 方法 的 目的 都 是 保持 设备 表面 和 环境 
的 合适 温差 ， 降 低 电 气 设备 附近 环境 的 相对 湿度 ， 破 坏 凝 露 形成 的 温差 条 件 ， 达 到 阻止 凝 露 
形成 的 目的 。 对 于 相对 封闭 的 设备 柜 体 空 间 ， 如 果 能 使 柜 内 温度 始终 处 于 露点 温度 之 上 ， 则 
凝 露 不 会 发 生 。 

(2) 湿度 控制 法 湿度 控制 法 即 绝对 湿度 控制 法 ,通过 增加 机 柜 的 密封 性 ,减少 水 
蒸气 的 进入 ， 利 用 干燥 剂 吸收 除去 机 柜 内 的 水 分 ， 通 过 降低 绝对 湿度 来 控制 相对 湿度 。 
此 方法 的 目的 在 于 降低 空气 中 的 绝对 湿度 ， 减少 空气 中 水 蒸气 的 含量 ， 从 而 阻止 凝 露 的 
发 生 。 此 方法 一 般 通 过 结构 及 工艺 措施 来 实现 。 另 外 ， 增 加 设备 表面 涂 层 也 可 以 起 到 一 
定 的 防护 作用 。 

现在 高 压 开 关 柜 一 般 都 采用 电 加 热 方 式 ， 并 结合 防 凝 露 控制 器 来 达到 除湿 、 防 凝 露 的 目 
的 ， 以 杜绝 绝缘 事故 发 生 。 常 用 的 柜 内 加 热 除 湿 措 施 有 以 下 几 种 .: 

(1) 方式 1 柜 内 电缆 室 、 断 路 器 室 各 安装 一 个 铝 合 金 加热 板 ， 采 用 空气 散热 方式 。 其 
中 ， 电 缆 室 用 100W 型 ， 断 路 器 室 因 空间 小 ， 用 50W 型 。 由 用 户 根 据 环境 状态 自行 决定 加 
热 板 的 投 切 。 加 热 板 工作 时 表面 温度 130~ 140% ， 人 和 手 不 可 触 碰 ， 该 种 梳 状 铝 合金 加 热 板 连 
续 不 间断 加 热 时 寿命 较 短 。 

(2) 方式 2 柜 内 电缆 室 、 断 路 器 室 各 安装 一 个 铝 合 金 加 热 板 ， 空 气 散 热 方 式 ， 男 外 安 
装 一 个 自动 加 热 除湿 控制 器 ， 利 用 湿度 传感器 自动 启动 加 热 板 ， 也 可 手动 投入 加 热 ， 并 具有 
加 热 板 断 线 监 测 功能 。 

(3) 方式 3 柜 内 电缆 室 、 断 路 器 室 各 安装 一 个 薄板 防 泌 型 加 热 板 ， 加 热 板 散热 面 紧 贴 
国定 在 柜 体 歼 铝 锌 板 上 ， 加 热 板 另 一 面 上 浇铸 了 一 层 硅 橡胶 ， 利 用 柜 体 的 敷 铝 锌 板 散热 ， 要 
求 用 户 在 开关 柜 分 支 运 行 电 流 低 于 1600A 时 ， 将 加 热 板 全 天 候 不 间断 投入 和 运行。 加热 板 工 
作 时 表面 温度 不 超过 80% ， 且 人 和 手 可 和 触 磁 ， 该 种 薄板 式 加 热 板 连续 不 间断 加 热 时 寿命 较 长 ， 
可 达 15~20 年 。 
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前 面 已 对 高 压 开关 柜 的 结构 和 主 电路 进行 了 详细 介绍 ， 本 节 将 选取 一 些 典 型 的 产品 ， 对 
其 技术 特点 进行 剖析 。 


一 、KYN28A-12 型 中 置式 手 车 柜 


以 KYN28A-12 (GZS1) 型 中 置式 手 车 柜 为 例 ， 对 10kV 电网 中 使 用 的 中 置式 手 车 柜 的 
技术 特点 进行 剖析 。 

(一 ) 性 能 参数 

KYN28A-12 型 开关 柜 主 要 技术 参数 见 表 3-6。 

(二 ) 结构 

KYN28A-12 是 铠 装 式 金属 封闭 开关 设备 ， 整 体 是 由 柜 体 和 中 置式 手 车 两 大 部 分 组 成 ， 
其 主要 技术 参数 见 表 3-6。 
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表 3-6 KYN28A-12 型 开关 柜 主 要 技术 参数 










































































项 目 数 据 

额定 电压 /kV 3.6,7.2,12 

lmin 工 频 耐 受 电压 /kV 42/49 
额定 绝缘 水 平 一 一 一 

雷电 冲击 耐 受 电 压 /kV 75/85 
额定 频率 /Hz 50 
主 母 线 额定 电流 /A 630,1250,1600 ,2000 ,2500,3150,4000 
分 支 母线 额定 电流 /A 630,1250,1600,2000,2500,3150 ,40009 
4s 短 时 额定 耐 受 电流 /kA 16,20,25,31.5,40,50 
额定 峰值 耐 受 电流 /kA 40,50,63,80,100,125 
防护 等 级 外 过 为 IP4X , 隔 板 .断路 器 室 门 打开 时 为 P2X 

人 采用 强风 冷却 措施 。 





柜 体 分 4 个 单独 的 隔 室 ， 外 壳 防 护 等 级 为 IP4X， 各 小 室 间 和 断路 器 室 门 打开 时 防护 等 
级 为 P2X。 具 有 架空 进出 线 、 电 缆 出 线 及 其 他 功能 方案 ， 经 排列 、 组 合 后 能 成 为 各 种 方案 
形式 的 配 电 装 置 。 可 以 从 正面 进行 安装 调试 维护 ， 因 此 它 可 以 背靠背 组 成 双重 排列 或 靠 墙 
安装 。 

1. 外 过 

外 过 采用 芽 馈 锌 薄 钢 板 经 CNC 机 床 加 工 ， 并 采取 多 重 折 边 工艺 ， 这 样 使 整个 柜 体 不 仪 
具有 精度 高 、 强 的 抗 腐蚀 与 抗 氧 化 作用 ， 而 且 由 于 采用 组 装 式 结构 ， 用 拉 锦 螺母 和 高 强度 的 
螺栓 联接 而 成 。 这 样 使 加 工 生 产 周 期 短 ， 堆 部件 通用 性 强 ， 便 于 组 织 生产 。 

2. 手 车 

手 车 骨架 采用 薄 钢 板 经 CNC 机 床 加 工 后 组 装 而 成 。 手 车 与 柜 体 的 绝缘 配合 、 机 械 联 锁 
安全 、 可 靠 、 灵 活 。 根 据 用 途 不 同 ， 手 车 分 断路 器 手 车 、 电 压 互 感 絮 手 车 、 计 量 手 车 、 隔 离 
手 车 。 各 类 手 车 按 模 数 、 积 木 式 变化 设计 ， 同 规格 手 车 可 互 换 。 

手 车 在 柜 体内 有 断 开 人 位置、 试验 位 置 和 工作 位 置 ， 每 一 位 置 都 分 别 有 定 位 装置 ， 以 保证 
联 锁 可 靠 。 各 种 手 车 均 用 蜗轮 、 蜗 杆 摇动 推进 、 退 出 ， 其 操作 轻便 、 有 灵活。 

断路 器 手 车 上 装 有 真空 断路 器 及 其 他 辅助 设备 。 当 和 手 车 用 运载 车 运 入 柜 体 断 路 器 手 车 室 
时 ， 便 能 可 靠 锁 定 在 断 开 位 置 或 试验 位 置 ， 而 且 柜 体位 置 显 示 灯 显示 其 所 在 位 置 。 只 有 完全 
锁定 后 ， 才 能 摇动 推进 机 构 ， 将 手 车 推 向 工作 位 置 。 手 车 到 工作 位 置 后 ， 推 进 手 柄 即 摇 不 
动 ， 其 对 应 位 置 显示 灯 显 示 其 所 在 位 置 。 手 车 的 机 械 联 锁 能 可 靠 保 证 手 车 只 有 在 工作 位 置 或 
试验 位 置 时 ， 断 路 右 才 能 进行 合 曾 ; 只 有 断路 需 在 分 闸 状态 时 ， 手 车 才能 移动 。 

3. 隔 室 

主要 一 次 电气 元 件 都 有 其 独立 的 隔 室 ， 即 : 断路 央 手 车 室 、 母 线 室 、 电 缆 室 、 继 电器 仪 
表 室 ， 各 隔 室 间 防护 等 级 达到 IP2X。 除 继电器 室外 ， 其 他 隔 室 都 分 别 有 汇 压 通 道 。 由 于 采 
用 了 中 置式 ， 电 缆 室 空间 大 大 增加 ， 因 此 可 接 多 路 电线。 

(1) 手 车 室 ” 隔 室 两 侧 安 装 了 轨道 ， 供 手 车 在 柜 内 移动 。 静 触 头 盒 的 活 门 安装 在 手 车 
室 的 后 壁 ， 当 和 手 车 从 断 开 位 置 /试验 位 置 移动 到 工作 位 置 过 程 中 ， 上 、 下 静 触 头 盒 上 的 活 门 
与 手 车 联动 ， 同 时 自动 打开 。 当 反方 向 移动 时 , 活 门 则 自动 闭合 ， 直 到 手 车 退 至 一 定位 置 而 
完全 覆盖 住 静 触 头 盒 ， 形 成 有 效 隔离 。 同 时 ， 由 于 上 、 下 活 门 不 联动 ， 在 检修 时 ， 可 锁定 带 
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电 侧 的 活 门 ， 从 而 保证 检修 维护 人 员 不 触及 带电 体 。 在 手 车 室 门 关闭 时 ， 手 车 同样 能 被 操 
作 ， 通 过 上 门 观察 窗 ， 可 以 观察 隔 室内 手 车 所 处 位 置 、 分 合 闸 显示 、 储 能 状况 。 

在 手 车 室 的 门 上 设置 了 手动 操作 紧急 按钮 ， 当 电气 操作 出 现 异常 情况 时 ， 可 在 门 关 闭 状 
态 下 ， 通 过 按钮 对 断路 右 进 行 手动 合 、 分 操作 。 

(2) 母线 室 “ 主 母线 通过 分 支 母 线 和 静 触 头 盒 回 定 。 主 母线 和 联络 母线 为 矩形 截面 的 
铀 排 ， 大 负荷 电流 (>2000A) 时 ， 则 采用 两 根 D 形 铜 管 母 线 以 平面 对 平面 拼 成 外 观 为 圆 形 
的 母线 。 文 母线 通过 螺栓 联接 于 静 触 头 盒 和 主 母 线 ， 不 需要 其 他 支撑 。 对 于 特殊 需要 ， 母 线 
可 用 热 缩 套 和 联接 螺栓 绝缘 套 和 端 帽 覆 盖 。 相 邻 开 关 柜 母线 用 套 管 固定 ， 这 样 联接 母线 间 所 
保留 的 空气 缓冲 ， 在 万 一 出 现 内 部 故障 电弧 时 ， 能 防止 其 贯穿 熔化 ， 套 管 能 有 效 把 事故 限制 
在 本 柜 内 而 不 向 其 他 柜 蔓 延 。 

(3) 电线 陋室 电缆 室 空间 较 大 。 电 流 互感 器 、 接 地 开关 装 在 陋室 后 壁 上 ， 避 雷 顺 安 
装 于 陋室 后 下 部 。 将 手 车 和 可 抽出 式 水 平 隅 板 门 移 开 后 ， 施 工人 员 就 能 从 正面 进入 柜 内 安装 
和 维护 。 电 缆 室 内 的 电线 连接 导体 ， 每 相 可 并 联 1~3 根 单 世 电 缆 ， 必 要 时 每 相 可 并 接 6 根 
单 世 电 缆 。 连 接 电缆 的 柜 底 配制 开 缝 的 可 伙 式 非 金 属 板 或 不 导 磁 金属 封 板 ， 确 保 了 施工 
方便 。 

(4) 继电器 仪表 室 ” 继 电 屁 仪表 室内 可 安 法 继 电 保 护 元 件 、 仪 表 、 和 带电 显示 法 置 指示 
上 顺 以 及 特殊 要 求 的 二 次 设备 ， 控 制 线路 数 设 在 足够 空间 的 线 槽 内 ， 并 有 金属 盖 板 ， 可 使 二 次 
线 与 高 压 室 隔离 。 其 左 侧线 槽 是 为 控制 母线 的 引进 和 引出 预 留 的 ， 开 关 柜 自身 内 部 的 二 次 线 
设 在 右 侧 。 在 继电器 仪表 室 的 顶板 上 还 留 有 便于 施工 的 小 母线 穿越 孔 。 接 线 时 ， 仪 表 室 顶 盖 
板 可 供 翻转 ， 便 于 小 母线 的 安装 。 大 小 母线 采用 次 圆 形 铜 棒 小 母线 ， 则 不 能 超过 10 路 控制 
小 母线 ; 知 小 母线 用 电缆 连接 ， 则 可 数 设 15 路 控制 小 母线 。 

4. 联 锁 装 置 

开关 设备 内 污 有 安全 可 靠 的 联 锁 容 置 ， 满 足 五 防 要 求 。 

1) 仪表 室 门 上 装 有 提示 性 的 按钮 或 者 KK 型 转换 开关 ， 以 防止 误 合 、 误 分 断路 器 。 

2) 断路 右手 车 在 试验 或 工作 位 置 时 ， 断 路 右 才 能 进行 合 分 操作 ， 而 且 在 断路 絮 合 闻 
后 ， 手 车 无 法 移动 ， 防 止 了 带 负 荷 误 推拉 上 断路 需 。 

3) 仅 当 接地 开关 处 在 分 闸 位 置 时 ， 断 路 器 手 车 才能 从 试验 / 断 开 位 置 移 至 工作 位 置 ; 
仅 当 断 路 融 手 车 处 于 试验 / 断 开 位 置 时 ， 接 地 开关 才能 进行 合 闸 操 作 (接地 开关 可 附 装 带电 
显示 装置 ) ， 这 就 防止 了 带电 误 合 接 地 开关 及 防止 了 接地 开关 处 在 闭合 位 置 时 关 合 断路 妖 。 

4) 接地 开关 处 于 分 闸 位 置 时 ， 下 门 及 后 门 都 无 法 打开 ; 当 接 地 开关 处 于 合 阅 时 ， 奉 下 
门 或 后 门 没 有 关上 ， 接 地 开关 不 能 分 阅 ， 防 止 了 误 入 带电 隔 室 。 此 外 ， 还 可 以 在 接地 开关 操 
作 机 构 上 加 装 电磁 锁定 装置 以 提高 可 笔 性 。 

5) 断路 顺手 车 确实 在 试验 或 工作 位 置 ， 而 没有 控制 电压 时 ， 仅 能 手动 分 曾 ， 不 能 
合 闸 。 

6) 二 次 播 头 与 手 车 的 位 置 联 锁 。 柜 体 上 的 二 次 线 与 断路 器 手 车 上 的 二 次 线 的 联络 是 通 
过 手动 二 次 插头 实现 的 。 二 次 捅 头 的 动 触 头 通过 一 个 尼龙 波纹 伸缩 管 与 断路 顺手 车 相连 ， 二 
次 静 触 头 座 装 设 在 开关 柜 手 车 室 的 右上 方 。 断 路 带 手 车 只 有 在 试验 / 断 开 位 置 时 ， 才 能 插 上 
和 拔 出 二 次 搬 头 。 断 路 器 手 车 处 于 工作 位 置 时 由 于 机 械 联 锁 作 用 ， 二 次 捅 头 被 锁定 不 能 拔 
出 ， 断 路 右手 车 在 二 次 插头 未 接 通 之 前 仅 能 进行 分 阅 ， 所 以 无 法 使 其 合 闸 。 
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5. 泄 压 装置 


开关 柜 从 设计 上 已 经 考虑 到 开关 柜 内 部 故障 电弧 防护 。 在 断路 顺手 车 室 、 母 线 室 和 电线 
室 的 上 方 均 设 有 泄 压 装置 ， 当 断路 豆 或 母线 发 生 内 部 故障 电弧 时 ， 伴 随 电弧 的 出 现 ， 开 关 柜 
内 部 气压 升 高 ， 装 设 在 门 上 的 特殊 密封 圈 把 柜 前 面 封闭 起 来 ， 顶 部 装 设 的 泄 压 金 属 板 自动 打 
开 ， 释 放 压 力 和 排泄 气体 ， 以 确保 操作 人 员 和 开关 柜 的 安全 。 


6. 带电 显示 装置 














开关 柜 内 设 有 带电 显示 装置 ， 它 由 高 压 传 感 器 和 显示 器 两 个 单元 组 成 ， 不 但 可 以 提示 高 











压 回路 带电 状况 ， 而 且 还 可 以 与 电磁 锁 配 合 ， 


地 开关 ， 防 止 误 入 带电 间隔 。 
7. 防止 凝 露 和 腐蚀 








实现 强制 锁定 开关 手柄 ， 达 到 防止 带电 关 合 接 


为 了 防止 在 高 湿度 或 温度 变化 较 大 的 气候 环境 中 产生 凝 露 带 来 危险 ， 在 手 车 室 和 电线 室 
内 分 别 装 设 加 热 咒 和 族 露 自动 控制 器 ， 防 止 凝 露 和 腐蚀 。 


8. 接地 装置 


在 电缆 室内 设 有 10x40mm? 的 接地 铜 排 ， 此 铜 排 能 贯穿 相 邻 各 柜 ， 并 与 柜 体 良好 接触 。 
由 于 整个 柜 体 用 数 铝 锌 板 相 拼 联 ， 这 样 使 整个 柜 体 都 处 在 良好 接地 状态 之 中 ， 确 保 运行 操作 





人 员 的 安全 。 


二 、KYN61-40. 5 型 落地 式 手 车 柜 


以 目前 国内 应 用 较 广 的 KYN61-40. 5 型 落地 式 手 车 柜 为 例 ， 对 35kV 电网 中 使 用 的 手 车 


柜 的 技术 特点 进行 剖析 。 
(一 ) 性 能 参数 


KYN61-40. 5 型 开关 柜 主 要 技术 参数 见 表 3-7。 
表 3-7 KYN61-40.5 型 开关 柜 主 要 技术 参数 


















































项 目 数 据 

额定 电压 /kV 40.5 

lmin 工 频 耐 受 电压 /kV 95 
额定 绝缘 水 平 二 

雷电 冲击 耐 受 电压 /kV 185 
额定 频率 /Hz 50 
主 母 线 额 定 电流 /A 1250,1600,2000,(2500) 
额定 短路 开 断 电流 /kA 20,25,31.5 
额定 短路 关 合 电流 /kA 50,63,80 
4s 短 时 额定 耐 受 电流 /kA 25,31.5 
额定 峰值 耐 受 电流 /kA 50,63,80 








防护 等 级 


(二 ) 结构 








外 壳 IP4X; 隔 板 、 断 路 器 室 门 打开 时 为 IP2X 


KYN61-40. 5 型 是 铠 装 式 金属 封闭 开关 设备 由 柜 体 和 手 车 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 3-44 所 
示 ， 具 有 电缆 进出 线 、 架 空 进出 线 、 联 络 、 计 量 、 隔 离 及 其 他 功能 方案 。 
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图 3-44 KYN61-40.5 型 手 车 柜 结 构 示 意图 





A 一 母线 室 B 一 手 车 室 C 一 电缆 室 ”DD 一 继电器 仪表 室 
1 一 柜 体 ”2 一 小 母线 盖 板 3 一 仪表 室 门 、4 一 母线 套 管 ”5 一 一 次 模拟 图 。6 一 铭牌 。7 一 手 车 室 门 
8 一 主 母 线 9 一 支 母线 10 一 触 头 盒 ”11 一 照明 灯 ”12 一 电流 互感 器 ”13 一 绝缘 子 “14 一 避雷 器 
15 一 绝缘 版 ”16 一 接地 开关 17 一 活 门 ”18 一 小 母线 端子 排 “19 一 断路 器 手 车 “20 一 铵 链 




















1. 柜 体 

柜 体 选用 冷 轧 钢板 或 甫 铝 锌 板 经 过 数控 饭 金 设备 加 工 折 弯 形 成 ， 通 过 高 强度 螺栓 、 螺 母 
或 拉 饮 螺母 组 装 。 柜 体 各 构件 采用 喷 逆 或 表面 镀 锌 工艺 ， 这 样 柜 体 不 仪 具 有 很 高 的 精度 ， 而 
且 具 有 质量 小 、 机 械 强 度 高 、 外 形 美观 的 特点 。 

2. 手 车 

KYN61-40. 5 型 开关 柜 为 落地 手 车 柜 。 断 路 器 手 车 由 断路 器 和 底盘 车 两 部 分 构成 。 手 车 
骨架 由 优质 钢板 折 弯 焊接 而 成 ， 根 据 用 途 手 车 可 分 为 断路 器 手 车 、 隔 离 手 车 、 电 压 互 感 器 手 
车 、 避 雷 需 手 车 等 。 同 规格 的 手 车 可 以 互 换 。 手 车 底盘 车 有 丝 杠 螺母 推进 机 构 、 超 越 离 合 器 
和 联 锁 机 构 等 。 丝 杠 螺母 推进 机 构 可 轻便 地 操作 使 手 车 在 试验 位 置 和 工作 位 置 之 间 移动 ， 借 
助 丝 杠 螺母 自 锁 性 可 使 手 车 可 靠 地 锁定 在 工作 人 位置， 防止 因 电 动力 作用 引起 手 车 帘 动 引发 事 
故 。 超 越 离合 器 在 手 车 移动 退 至 试验 位 置 和 进 至 工作 位 置 到 位 时 起 作用 ， 使 操作 轴 与 丝 杆 自 
动 脱离 而 空转 ， 可 防止 超 限 操作 损坏 推进 机 构 。 

3. 隔 室 

柜 体 分 为 母线 室 、 手 车 室 、 电 缆 室 和 继电器 仪表 室 等 4 个 独立 隔 室 ， 母 线 室 、 手 车 室 、 
电缆 室 都 设 有 泄 压 通道 。 

(1) 手 车 室 断路 器 手 车 室 底 部 装 有 导轨 ， 对 手 车 在 试验 位 置 和 工作 位 置 间 平 稳 运 动 
起 正确 导向 作用 。 触 头 盒 前 装 有 活 门 ， 上 下 活 门 在 手 车 从 试验 位 置 移动 到 工作 位 置 过 程 中 月 
动 打开 ; 当 手 车 反方 向 移动 时 自动 关闭 ， 形 成 有 效 的 隔离 。 上 下 活 门 联动 ， 检 修 时 可 锁定 ， 
以 保证 检修 人 员 不 会 触及 带电 体 。 柜 门 关 闭 时 手 车 可 以 操作 ， 柜 门 上 开 有 紧急 分 闻 操 作 孔 ， 
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在 紧急 情况 下 可 手动 分 闻 。 通 过 门 上 的 观察 窗 可 以 观察 到 手 车 所 处 位 置 。 柜 门 上 有 断路 器 分 
合 位 置 指示 器 及 合 闸 弹簧 储 能 状态 指示 。 

可 配 用 国产 ZN85-40. 5 真空 断路 器 或 施耐德 SF 、SF6 型 及 阿尔 斯 通 FP 系列 SF。 断路 
器 ， 以 满足 不 同 用 户 的 需求 。 

(2) 母线 室 “ 主 母线 和 分 支 母 线 通 过 触 头 盒 固 定 ， 不 需要 其 他 绝缘 子 文 撑 。 主 母线 为 
纯 铜 圆 母 线 ， 联 络 母线 和 分 支 母线 均 为 矩形 截面 铜 排 。 相 邻 柜 间 用 母线 套 管 隔 开 ， 能 有 效 防 
止 事故 蔓延 ， 同 时 对 主 母线 起 到 辅助 支撑 作用 。 了 母线 均 采用 硫化 涂 覆 绝缘 。 

(3) 电缆 室 ”每 相 可 并 接 1~3 根 电 缆 ， 最 多 可 并 接 6 根 单 芯 电 缆 。 将 手 车 和 可 抽出 
式 水 平 隔 板 移 开 后 ， 安 装 检 修 人 员 就 可 以 从 正面 进入 柜 内 ,可 对 电流 互感 器 、 电 压 互 感 
器 、 接 地 开关 、 避 雷 器 等 元 件 进 行 检修 安装 。 柜 底 配 置 开 缝 的 可 拆 缀 式 封 板 , 方便 电缆 
安装 施工 。 

(4) 继电器 仪表 室 ” 继 电器 仪表 室内 可 安装 继 电 保 护 控 制 元 件 、 仪 表 等 二 次 设备 。 二 
次 线路 敷设 在 线 槽 内 并 有 金属 盖 板 与 高 压 部 分 隔离 。 

4. 防止 误 操作 联 锁 装置 

开关 柜 有 可 靠 的 防 误 联 锁 装 置 ， 可 满足 “五 防 ” 要 求 ; 

1) 继电器 仪表 室 门 上 有 明显 提示 标志 的 操作 按钮 ， 以 防 误 合 误 分 断路 器 。 

2) 手 车 只 有 处 在 试验 位 置 或 工作 位 置 时 ， 断 路 器 才能 进行 分 合 曾 操作， 而 且 断 路 器 只 
有 处 在 分 曾 位 置 时 手 车 才能 从 试验 验 位 置 推 向 工作 位 置 ， 或 者 从 工作 位 置 退 到 试验 位 置 ， 从 
而 可 靠 地 防止 带 负 荷 分 合 隔离 触 头 。 

3) 只 有 和 手 车 在 试验 位 置 时 ， 接 地 开关 才能 进行 合 闸 操作 ; 接地 开关 处 于 合 闸 状态 时 ， 
手 车 不 能 推 到 工作 位 置 。 

4) 接地 开关 处 于 分 曾 状 态 时 ， 开 关 柜 后 门 不 能 打开 ; 反之 ， 后门 没有 关闭 时 ， 接 地 开 
关 不 能 分 阅 ， 防 止 误 入 带电 间隔 。 不 装 接地 开关 的 断路 器 柜 、 和 母线 分 段 柜 和 母线 联络 柜 等 还 
需要 相应 的 电磁 锁 (或 程序 锁 ) 配合 完成 全 部 防 误 功能 。 

5) 只 有 手 车 在 试验 位 置 时 ， 二 次 线路 连接 捅 件 才能 插入 或 拔 出 ; 当 手 车 在 工作 位 置 
时 ， 二 次 插件 被 锁定 而 不 能 拔 出 。 

5. 接地 装置 

手 车 与 柜 体 间 有 可 靠 的 接地 装置 ; 电缆 室内 单独 设 有 5Sx40mm” 的 接地 铜 排 ， 此 铜 排 能 
贯穿 整个 排列 ， 与 柜 体 接触 良好 ， 供 直接 接地 元 件 使 用 ， 从 而 使 整个 柜 都 处 于 良好 的 接地 状 
态 之 中 。 

6. 泄 压 装 置 

在 断路 器 手 车 室 、 母 线 室 、 电 线 室 设 有 泄 压 通道 。 各 泄 压 盖 板 的 一 端 用 金属 螺栓 固定 ， 
男 一 端 用 塑料 螺栓 固定 。 当 故障 时 ， 内 部 高 压气 体能 容易 地 将 汇 压 盖 板 冲 开 ， 释放 压 力 。 

7. 防 凝 露 措施 

为 了 防止 凝 露 ， 在 断路 器 室 和 电缆 室 分 别 装 设 加 热 器 。 


三 、 高 原型 箱 式 固 定 柜 


以 XGN2A-12 (Z)ZT(G) 为 例 ， 介 绍 高 原型 高 压 开关 柜 的 技术 特点 。 
XGN2A-12 (Z)/AT(G) 适用 于 海拔 4000m 以 下 地 区 使 用 ， 最低 大 气压 力 在 海拔 为 
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2000m、3000m 、4000m 时 分 别 为 78kPa、68kPa、60kPa。 

主要 一 次 电器 元 件 包 括 ZN65A-12G 高 原型 整体 式 真空 断路 器 、 高 原型 旋转 式 隔 离开 关 
GN30-12G 和 高 原型 电流 互感 器 LZZBJ1-10GYW1， 均 有 优越 的 绝缘 性 能 和 电气 性 能 ， 其 空气 
间 际 和 扑 电 比 距 都 能 满足 在 高 海拔 特殊 环境 中 运行 的 要 求 ， 能 够 确保 开关 柜 的 耐 压 水 平和 环 
境 适应 性 。 

相间 和 相对 地 空气 绝缘 距离 达到 180mm 以 上 ， 柜 内 采用 大 扑 距 的 盗 质 支持 绝缘 子 或 绝 
缘 套 管 ， 使 开关 柜 具有 较 好 的 绝缘 强度 和 绝缘 稳定 性 。 

开关 柜 结 构 示 意图 如 图 3-45 所 示 ， 其 外 形 尺 寸 (高 x 宽 x 深 ) 为 1400mm x 1800mm x 
2850mm。 主 开关 固定 安装 在 离 地 面 较 近 的 部 位 ， 断 路 器 室 高 度 为 1600mm， 有 比较 大 的 检 
修 空 间 。 采 用 三 工 位 旋转 式 隔离 开关 ， 兼 具 接地 开关 的 作用 。 电 缆 室 与 电缆 沟 之 间 采 用 橡胶 
封套 封闭 ， 以 防潮 湿 气 体 及 小 动物 进入 柜 内 。 
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图 3-45 XGCN2A-12 (Z) 开关 柜 结构 示意 图 
A 一 断路 器 室 B 一 母线 室 C 一 继电器 仪表 室 ”D 一 电线 室 
1 一 母线 室 前 封 板 2 一 标牌 。3 一 高 压 带电 显示 装置 ”4 一 观察 窗 ”5 一 操 动机 构 ”6 一 操作 手柄 
7 一 程序 锁 ，” 8 一 电压 抽取 装置 ”9 一 避雷 器 “10 一 上 隔离 开关 ”11 一 下 隔离 开关 
12 一 压力 释放 装 。 13 一 压力 释放 通道 ”14 一 电流 互感 器 “15 一 真空 断路 器 
16 一 机 械 联 锁 “17 一 断路 器 辅助 触 点 ”18 一 照明 灯 






































开关 柜 分 为 断路 器 室 、 母 线 室 、 电 缆 室 和 继电器 仪表 室 4 个 隔 室 。 断 路 器 室 和 电缆 室 并 
称 为 主 柜 。 隔 室 之 间 用 钢板 隅 开 ， 隅 板 的 防护 等 级 为 I P20。 断 路 絮 室 的 顶部 设 有 压力 释放 
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通道 ， 柜 体 和 柜 门 有 足够 的 机 械 强度 ， 内 部 故障 电弧 产生 的 高 压气 流向 上 距 出 ， 不 会 冲 开 柜 
门 。 断 路 融 室 门 〈 即 前 门 ) 有 观察 窗 ， 可 用 于 观察 断路 器 隔 室内 工作 情况 、 断 路 融 分 合 显 
示 以 及 弹 筑 操 动机 构 储 能 情况 。 

主 母线 室 空 间 较 大 ， 主 母线 和 旋转 式 隔 离 刀 开关 侧 置 于 主 母线 室内 。 主 母线 贯穿 连接 相 
邻 两 柜 ， 用 装 在 柜 侧 壁 上 的 母线 套 管 支 撑 固 定 。 分 支 母 线 直接 连接 于 旋转 式 隔离 开关 静 刀 和 
主 母 线 之 间 ， 不 需要 其 他 支撑 。 对 于 特殊 需要 ， 母 线 连接 螺栓 处 可 用 绝缘 套 及 端 帆 封装， 以 
防止 内 部 故障 电弧 向 邻 柜 蔓延 。 

电缆 室 空 间 也 较 大 ， 下 旋转 式 隔 离开 关 接 地 侧 、 避 雷 咒 等 电 融 元件 布置 在 电线 室内 。 电 
缆 室 内 设 有 电缆 连接 导体 ， 每 相 可 并 接 1~3 根 导 体 。 电 缆 室 内 支持 绝缘 子 可 设 有 带电 显示 
装置 ， 电 缆 通 过 支架 固定 。 过 电压 吸收 需 可 装 于 电线 室内 。 

该 型 开关 柜 为 双 面 维护 ， 从 前 面 可 以 监视 仪表 ， 操 作 上 断路 器 和 隔离 开关 ， 观 察 
器 分 合 状态 (断路 右面 板 上 有 分 合 指 示 颖 )， 开 门 检修 断路 絮 。 从 后 面 可 进入 电线 
路 喜 室 和 电缆 室内 装 有 照明 灯 。 
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第 十 节 环 网 柜 


一 、 环 网 柜 的 特点 与 应 用 


为 提高 城市 配 电网 供电 的 可 靠 性 ,供电 系 统 可 采用 环形 接线 。 在 环形 接线 供电 系统 中 ， 
每 个 终端 用 户 变压器 可 从 供电 点 〈 环 网 节点 ) 取得 两 个 电源 ， 一 备 一 用 。 这 种 供电 方式 称 
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图 3-46 环 网 供电 系统 结构 示意 图 
a) 普通 环形 接线 b)“ 手 拉手 ”环形 接线 
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为 环 网 供电 ， 如 图 3-46 所 示 。 

环 网 柜 (Ring Main Unit，RMU) 是 环 网 供电 的 关键 设备 ， 它 是 用 于 环 网 供电 系统 的 高 
压 开 关 柜 。 环 网 柜 通 常 是 负荷 开关 柜 ， 或 负荷 开关 -熔断 器 组 合 电 器 柜 ， 也 可 以 是 小 容量 真 
空 断路 器 柜 ， 起 控制 和 保护 作用 ， 用 于 通 断 负 蓓 电流 、 开 断 短 路 电流 及 变压器 空 载 电流 ， 也 
可 以 通 断 架空 线路 、 电 缆 线路 的 充电 电流 。 环 网 柜 具 有 结构 简单 、 体 积 小、 价格 低 、 供 电 安 
全 等 优点 。 

通常 一 个 环 网 供电 单元 (节点) 至 少 由 3 个 间隔 组 成 : 2 个 环绕 进出 间隔 ，1 个 变压器 
回路 间隔 ， 如 图 3-47 所 示 。 环 网 供电 单元 的 结构 有 两 种 形式 : 

(1) 整体 型 ”一 般 将 3 至 4 个 间隔 装 在 一 个 柜 体 中 ,结构 体积 较 小 ， 但 不 利于 扩建 
改造 。 

(2) 组 合式 ” 即 由 几 台 环 网 柜 (间隔 ) 组 合 在 一 起 ， 其 体积 较 大 ， 但 可 加 装 计 量 、 分 
段 等 小 型 柜 ， 便 于 扩建 改造 。 
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图 3-47 环 网 供电 单元 


图 3-47 所 示 的 环 网 供电 系统 ， 其 高 压 配 电 设备 由 3 个 间隔 ( 环 网 柜 ) 组 成 ， 即 2 个 环 
缆 进 出 间隔 ( 负 奏 开关 柜 ) ， 一 个 变压器 回路 间隔 〈 负 和 谷 开关 -熔断 器 组 合 电 顺 柜 ) 。 环 缆 进 
出 间隔 采用 电缆 进 线 ， 是 受 电 柜 ， 它 安装 有 三 工 位 ( 合 -分 -接地 ) 负荷 开关 ， 可 及 时 隔离 故 
障 线路 。 变 压 器 回路 间隔 对 所 接 变压器 起 控制 和 保护 作用 。 一 旦 供电 线路 出 现 故 障 时 ， 进 出 
环 网 间隔 可 及 时 切除 故障 线路 ， 并 迅速 接 通 另 一 正常 线路 ， 恢 复 系统 供电 ， 因 此 供电 可 靠 性 
高 。 同 时 ， 利 用 负荷 开关 -熔断 器 组 合 电器 保护 变压器 可 以 限制 短路 电流 值 ， 并 在 20ms 左右 
快速 切除 变压器 内 部 短路 故障 ， 使 变压器 得 到 更 为 经 济 合理 的 保护 。 

环 网 供电 单元 主要 用 于 环 网 供电 或 双 电 源 辐射 供电 系统 中 ， 对 各 分 支线 路 进行 控制 ， 
起 分 配 和 开 闭 作用 。 另 外 ， 也 常用 于 预 装 式 变电站 ( 箱 式 变电站 ) 的 变 压 带 高 压 侧 起 控 
制 和 保护 作用 。 还 可 用 于 终端 供电 系统 ， 避 免 饥 线 终端 短路 故障 的 扩大 。 如 果 采 用 小 容 
量 真 空 断路 器 的 环 网 柜 ， 则 由 断路 絮 进 行 保护 。 由 于 环 网 柜 使 用 在 城市 电网 的 终端 ， 配 
电 方 式 灵 活 扩展 性 好 ， 价 格 便 宜 ， 特 别 适 用 在 居民 小 区 、 高 层 建 筑 、 公 共 配 电站 及 箱 式 
变电站 使 用 。 


二 、 环 网 柜 的 类 型 
按 主 绝缘 介质 分 ， 环 网 柜 有 以 下 几 种 类 型 ; 
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1. 空气 绝缘 环 网 柜 

以 空气 为 主 绝缘 的 环 网 柜 ， 其 主 开关 配 用 产 气 式 、 压 气 式 或 真空 负荷 开关 ， 负 三 开关 有 
侧 装 和 正装 两 种 ， 操 作 机 构 都 是 正面 安装 的 。 该 类 产品 体积 较 大 ，12kV 电压 等 级 常见 柜 宽 
在 800mm，40. 5kV 电压 等 级 柜 宽 1700mm。 主 开关 如 车 选用 真空 负 往 开关 ， 由 于 采用 的 真 
空 灭 弧 室 只 能 开 断 ， 不 能 隔离 ， 设 计时 负荷 开关 前 须 再 加 上 一 个 隔离 开关 ， 形 成 隔离 断口 ， 
开关 的 功能 才能 完备 。 

2. 空气 和 SF。 气体 混合 绝缘 环 网 柜 

该 型 环 网 柜 的 主 开 关 一 般 选 用 SF。 负荷 开关 ， 设 计时 将 其 置 于 全 密封 的 环 氧 树脂 或 不 锈 
钢 壳 体 中 ， 内 充 低压 力 的 SF6 气体 作为 绝缘 介质 (SF 气体 同时 也 是 灭 弧 介质 )。 其 余 一 次 
高 压 带 电 部 件 ， 如 一 次 母 排 、 一 次 连接 电线、 电压 /电流 互感 器 和 避雷 需 等 则 安装 在 空气 中 。 
由 于 SF 负荷 开关 具有 优异 的 电气 性 能 ， 同 时 开关 柜 的 体积 要 比 同类 型 的 空气 绝缘 环 网 柜 小 
很 多 ， 又 能 方便 可 实现 三 工 位 ， 且 其 功能 齐全 、 组 合 方便 、 易 于 实现 配 网 自动 化 ， 近 年 来 得 
到 了 大 量 的 应 用 。 

3. 气体 全 绝缘 环 网 柜 

该 型 环 网 柜 将 高 压 带电 导体 (三 工 位 负荷 开关 和 连接 母线 等 ) 全 部 密封 在 充 有 低 气 压 
SF 气体 的 不 锈 钢 壳 体 中 ， 以 SF。 气体 作为 绝缘 与 灭 弧 介质 。 由 于 采用 了 不 锈 钢 外 壳 ， 气 体 
全 绝缘 环 网 柜 不 但 强度 好 、 防 腐 能 力 强 、 散 热 性 能 好 ， 而 且 可 靠 接 地 ， 能 最 大 限度 地 保证 人 
身 安全 。 为 了 方便 维护 与 更 换 ， 操 作 机 构 与 高 压 限 流 熔 断 右 则 置 于 空气 中 。 同 时 该 型 环 网 柜 
还 采用 了 预制 式 硅 橡 胶 绝 缘 的 电缆 终端 实现 电缆 的 插 接 ， 不仅 减 小 了 环 网 开关 的 体积 ， 而 且 
提高 了 安装 的 方便 快捷 性 和 运行 维护 的 安全 性 。 

该 类 产品 具有 以 下 特点 : 中 所 有 高 压 带 电 部 件 (熔断 器 除外 ) 全 部 密封 在 低压 力 
的 SF 气 箱 中 ， 不 受 外 界 环境 影响 ; @@ 采 用 模块 化 设计 ， 由 不 同 模块 组 合 实现 各 种 主 接 
线 ， 并 可 根据 需要 变换 组 合 方式 形成 多 回路 开关 系统 ; @@ 采 用 界面 绝缘 结构 ， 易 于 实 
现 高 压 带电 部 件 的 插 接 以 及 柜 体 的 扩展 ; 则 熔断 器 脱 扣 机 构 位 于 开关 柜 前 部 ， 更 换 方 
便 ; @@ 全 屏蔽 电缆 进出 线 ; @ 可 配 用 高 压 监 视 元 件 ， 综 合 数字 式 继电器 ; @ 可 配 高 压 
计量 柜 。 

4. 固体 绝缘 环 网 柜 

该 型 环 网 柜 彻底 取消 了 压力 容器 的 应 用 ， 开 关 本 体 的 内 绝缘 与 灭 弧 采 用 真空 介质 ， 外 绝 
缘 采 用 绝缘 简 固 化 开关 部 件 ， 由 封闭 母线 连接 各 个 回路 。 绝 缘 简 采用 固 封 极 柱 技术 ， 将 真空 
灭 弧 室 、 主 导电 回路 和 绝缘 支撑 等 有 机 结合 为 一 体 ， 实 现 全 绝缘 、 全 密封 和 免 维护 结构 。 绝 
缘 简 采用 环 氧 树脂 材料 制 成 ， 母 线 采 用 硅 橡 胶 材 料 进行 封装 。 这 种 结构 由 于 隔绝 了 空气 、 水 
气 、 灰 尘 及 冷 热气 源 ， 有 效 地 减缓 了 电源 体 的 腐蚀 。 

该 类 产品 具有 以 下 特点 : 中 高 压 带电 部 件 全 部 被 环 氧 树脂 套 简 和 硅 橡 胶 封 闭 母 线 包 囊 ， 
实现 全 绝缘 全 密封 结构 ; @ 开 关 设 备 配 有 隔离 设施 ， 开 关 工 作 位 置 通 过 面板 上 视察 窗 可 直接 
观察 ，@ 真 空 开关 外 绝缘 采用 固 封 极 柱 方式 ， 适 应 于 室外 运行 ，@) 单 元 模块 化 结构 设计 ， 更 
换 维 修 方便 ; @@ 分 相 绝缘 ， 相 间 绝 缘 性 能 好 ; @O 箱 体 表 面 无 紧 固 件 可 供 拆 外 ， 防 资 性 好 ; CO 
以 插 接 式 电缆 终端 作为 进出 线 ， 无 裸露 带电 部 件 存 在 。 
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三 、XGN15-12 空气 绝缘 环 网 柜 


(一 ) 主要 技术 参数 


负 蓓 开关 柜 和 负荷 开关 -熔断 器 组 合 电 融 柜 的 主要 技术 参数 见 表 3-8。 
表 3-8 负荷 开关 柜 和 负荷 开关 -熔断 器 组 合 电器 柜 主 要 技术 参数 









































































































































项 目 “= 
负荷 开关 柜 负荷 开关 -熔断 器 组 合 电器 柜 

额定 电压 /kV 12 

lmin 工 频 耐 受 电压 /kV 42 

额定 绝缘 水 平 

雷电 冲击 耐 受 电 压 /kV 75 
额定 频率 /Hz 50 
额定 电流 /A 630 125 
3s 短 时 额定 耐 受 电流 /kA 20 
额定 峰值 耐 受 电 流 /kA 50 
额定 短路 关 合 电流 (峰值 )/kA 50 125 
额定 有 功 负荷 开 断 电流 /A 630 
额定 闭环 开 断 电流 /A 630 
额定 电缆 充电 开 断 电流 /A 10 
最 大 空 载 变压器 开 断 容量 /kV . A 1250 
额定 短路 开 断 电流 /kA 50 
额定 转移 电流 /A 1700 
熔断 器 最 大 额定 电流 /A 125 
机 械 寿 命 /次 2000 
撞击 器 动作 脱 扣 时 间 /s <0.06 
SFs 气体 额定 压力 ( 表 压 )/MPa 0.045 
防护 等 级 IP3X 


(二 ) 结构 特点 


XGN15-12 型 环 网 柜 的 总 体 结构 如 图 3-48 所 示 。 


1. 柜 体 





环 网 供电 单元 由 一 个 负荷 开关 -熔断 器 组 合 电 器 柜 和 两 个 负荷 开关 柜 组 成 。 柜 体 上 部 为 











左右 联络 母线 室 ， 即 上 母线 室 。 仪 表 室 、 控 制 室 位 于 上 母线 室 前 部 。 柜 体 下 部 为 电缆 进出 线 





室 ， 即 下 进出 线 室 。 柜 中 部 为 负荷 开关 室 ， 该 室 将 上 母线 室 和 下 进出 线 室 分 隔 开 。 负 和 荷 开 关 


柜 内 负荷 开关 分 断 额定 工作 电流 ， 负 和 丛 开关 -熔断 如 组 合 电器 柜 由 熔断 絮 分 断 短 路 电流 。 


2. 操作 机 构 





负荷 开关 的 操作 机 构 有 手动 操作 和 电动 操作 两 种 方式 。 手 动 操作 用 操作 杆 按 操作 程序 手 
动 旋转 传动 杆 ， 机 构 弹 簧 即 可 储 能 ， 使 负荷 开关 和 接地 开关 分 合 闸 。 电 动 操 作 只 需 按 仪 表 板 
上 的 指示 按钮 即 可 使 负荷 开关 和 接地 开关 分 合 闸 。 
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图 3-48 XGN15-12 型 环 网 柜 总 体 结构 
] 一 熔断 器 ”2 一 负荷 开关 脱 扣 器 ”3 一 主 母 线 4 一 负荷 开关 (SF。) 5 一 母线 室 
6 一 传感器 7 一 接地 开关 ”8 一 电缆 室 “9 一 操 动机 构 箱 









































3. 联 锁 

开关 柜 设 有 的 “五 防 ” 功 能 如 下 : 

1) 防止 误 分 、 误 合 负荷 开关 。 

2) 防止 带 负 荷 分 、 合 隔离 开关 。 

3) 防止 带电 合 接地 开关 。 

4) 防止 接地 开关 处 于 接地 位 置 时 合 隔离 开关 。 

5) 防止 误 入 带电 间隔 。 

负荷 开关 由 主 触 刀 、 隔 离 刀 、 接 地 刀 互 相 联动 ， 即 主 开关 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 不 能 后 
时 关 合 ， 且 接地 开关 与 柜 门 也 设 有 机 械 联 锁 ， 只 有 当 接 地 开关 闭合 时 ， 柜 门 才 能 打开 。 

四 、XGN35-12 SF6 绝缘 环 网 柜 

XGN35-12 SF 绝缘 环 网 柜 (负荷 开关 柜 ) 的 总 体 结构 图 如 图 3-49 所 示 。 

1. 柜 体 

柜 体外 壳 是 用 耐 腐蚀 甫 铝 锌 钢板 加 工 而 成 的 密封 式 结构 。 防 护 等 级 为 I P4X。 主 母线 、 
负荷 开关 、 电 比分 别 置 于 独立 的 金属 隔 室 内 ， 各 个 隔 室 都 设 有 压力 释放 装置 ， 使 内 部 故障 电 
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图 3-49 XGN35-12 SF。 绝缘 环 网 柜 的 总 体 结构 
1 一 上 柜 门 ”2 一 绝缘 套 管 ”3 一 上 进 线 4 一 压力 释放 装置 
5 一 操作 面板 ”6 一 下 柜 门 “7 一 传感器 ”8 一 馈线 


弧 产 生 时 释放 出 的 气体 流向 电缆 沟 或 柜 体 背面 ， 使 之 对 操作 者 的 危险 降 至 最 小 。 电 缆 室 内 设 
贯穿 的 接地 母线 ， 使 柜 体 和 电缆 屏蔽 层 安全 接地 。 

柜 体 操作 面板 设 有 气体 状况 观察 窗 、 手 动 操 作 孔 、 挂 锁 、 模 拟 接线 图 、 开 关 分 合 位 置 指 
示 及 带电 显示 装置 。 电 缆 室 门 与 接地 开关 有 机 械 联 锁 ， 只 有 在 接地 开关 闭合 后 ， 才 能 打开 电 
线 室 的 门 ;， 只 有 在 电线 室 门 关上 后 才能 打开 接地 开关 。 

2. 气 室 

气 室内 部 装 有 负荷 开关 、 母 线 、 吸 附 剂 等 ， 充 以 SF 气体 ， 额 定 充 气压 力 为 0.05MPa 
( 表 压 )， 最 低 工 作 气 压 为 0. 04MPa。 气 室 采 用 不 锈 钢 外 壳 ， 所 有 动静 密封 面 全 都 采用 焊接 
密封 方式 ， 年 泄漏 率 小 于 0. 1% ， 在 正常 安全 操作 条 件 下 ， 可 保证 30 年 正常 使 用 ， 无 需 现场 
充气 。 柜 门 上 有 观察 窗 ， 可 随时 观察 气 室内 部 气体 压力 状况 。 气 室 背 面 装 有 防爆 片 ， 当 气 室 
内 部 出 现 电 弧 时 ,气体 通过 防爆 片 排出 ， 能 有 效 防止 对 人 人、 电缆 和 其 他 设备 的 损害 。 

3. 弹簧 操作 机 构 

弹簧 操作 机 构 使 用 可 印 出 手柄 治 垂直 方向 上 下 操作 ， 而 三 工 位 负 谷 开关 是 通过 焊 于 气 室 
正面 板 上 的 一 个 气 密 贯 穿 件 与 弹簧 操作 机 构 相 连接 。 开 关 操作 与 手柄 的 操作 速度 无 关 ， 在 开 
关 操 作 之 后 弹簧 再 次 松弛 。 适 用 于 变压器 馈线 柜上 的 操作 机 构 上 装 有 储 能 装置 ， 可 在 熔断 器 
熔 断 或 负 奏 开关 脱 扣 法 置 动 作 时 ,使 负荷 开关 跳 曾 。 





















































第 十 一 节 ”F-C 回路 柜 


一 、F-C 回路 柜 的 特点 与 应 用 


F-C 回路 柜 是 由 高 压 限 流 熔断 絮 (Fuse) 、 高 压 接触 器 (Contactor) 、 集 成 化 的 多 功能 综 
合 保护 装置 等 组 成 的 高 压 开 关 柜 。 它 具有 占 地 面积 小 、 寿 命 长 、 能 频繁 操作 、 维 护 量 少 、 维 
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修 强度 低 、 防 火 性 能 好 、 品 声 低 、 环 保 性 能 好 、 内 部 故障 概率 小 〈 由 高 压 限 流 熔 断 器 的 限 
流 特 性 所 决定 )、 使 用 经 济 等 优点 。 

F-C 回路 柜 主 要 用 于 高 压 电 动机 的 控制 与 保护 。 高 压 限 流 熔断 器 独特 的 开 断 短路 电流 的 
能 力 ， 加 上 高 压 接触 器 适 于 频繁 操作 的 特点 ， 使 得 F-C 回路 开关 柜 在 操作 高 压 电 动机 的 场合 
被 广泛 应 用 。 

开关 柜 采 用 F-C 回路 后 ， 控 制 操作 由 高 压 接触 器 来 完成 ， 保 护 功 能 由 熔断 需 来 完成 。 

F-C 回路 柜 配 装 的 高 压 接触 器 有 真空 和 SF。 两 种 类 型 。 接 触 器 的 普遍 特点 是 : 体积 比较 
小 ， 机 械 寿 命 和 电 寿 命 比 较 高 。 此 外 ， 智 能 化 的 高 压 接触 器 已 经 出 现 ， 如 对 真空 接触 顺 异 常 
温度 升 高 的 监视 ， 分 合 闸 线圈 断 线 监 视 及 真空 灭 弧 室 的 真空 度 劣化 监视 等 。 

由 于 高 压 接触 器 体积 小 ，F-C 柜 可 设计 成 双 层 结构 ， 一 面 柜 可 容纳 两 台 真空 接触 器 ， 成 
本 低 ， 占 地 面积 小 。 

F-C 回路 柜 具 有 独特 的 限制 故障 电流 的 功能 ， 使 得 在 使 用 F-C 回路 柜 的 系统 中 相应 电器 
和 线路 就 不 必要 具有 较 大 的 故障 承受 能 力 ， 整 个 系统 就 因此 而 可 以 节省 投资 。 采用 F-C 柜 
后 ， 速 断 保护 由 限 流 燃 断 器 完成 ， 与 使 用 断路 融 配 置 继 电 保 护 装置 相 比 ， 减 少 了 中 间 时 延 。 
电流 越 大 ， 限 流 熔 断 器 断 开 故障 电流 的 时 间 越 得 。 当 短路 电流 达到 7kA 时 ， 熔 断 器 的 断 开 
时 间 将 小 于 10ms。 因 此 ，F-C 柜 对 电动 机 及 电缆 保护 将 更 有 利 ， 其 快速 切断 特性 将 减少 故 
障 对 电网 的 影响 。 

在 F-C 柜 中 ， 由 于 高 压 限 流 炊 断 絮 的 限 流 作用 ， 预 期 电流 为 40kA 的 短路 电流 被 限制 在 
峰值 40kA 以 下 ， 而 该 电流 的 持续 时 间 又 不 大 于 10ms， 这样， 电缆 的 截面 减 小 很 多 。 统 计数 
据 表明 ， 使 用 F-C 柜 后 ， 可 节省 电缆 投资 30% 以 上 。 


二 、F-C 柜 的 典型 结构 


目前 ， 国 内 外 F-C 回路 开关 柜 基 本 上 是 手 车 式 的 ， 主 要 有 两 种 结构 : 单 回路 结构 和 多 回 
路 结构 。 多 回路 结构 主要 形式 是 双 回 路 结构 ， 它 主要 有 两 种 布置 方式 : 一 种 是 上 下 布置 方式 
( 双 层 结构 )， 一 种 是 并 列 布置 方式 〈 双 列 结构 ) 。 多 回路 结构 的 主要 特点 是 充分 利用 了 空 
间 ， 从 而 使 设备 占 地 面积 大 幅度 减少 。 

双 层 F-C 柜 的 主要 优点 是 宽度 窗 ， 考 虑 到 高 压 限 流 炊 断 器 的 限 流 特 性 ， 不 必 每 个 间隔 单 
独 设 置 释 压 通道 ， 节 省 了 空间 。 但 上 层 手 车 的 进出 须 借助 升降 车 来 完成 。 

双 列 结构 的 特点 是 设计 的 宽度 窗 、 手 车 进出 不 需 升降 车 。 这 种 结构 的 F-C 柜 在 设计 时 ， 
为 了 达到 同 双 层 F-C 柜 同 样 宽度 的 目的 ， 将 接触 器 侧 放 。 一 种 结构 形式 是 : 每 列 由 电缆 室 、 
手 车 室 、 母 线 室 及 公用 的 继 电 仪 表 室 组 成 ， 并 设 有 接地 开关 ， 每 个 间隔 不 设 单独 的 释 压 通 
道 。 为 了 手 车 走 线 尽 可 能 地 方便 顺畅 ， 将 接触 器 垂直 面 旋转 90" ， 这 将 影响 接触 器 动作 的 可 
靠 性 及 长 期 带电 运行 的 可 靠 性 。 

双 列 结构 F-C 柜 的 男 一 种 结构 形式 是 ， 每 列 由 电缆 室 、 手 车 室 、 母 线 室 及 公用 的 继 电 仪 
表 室 组 成 ， 每 列 均 设 有 接地 开关 ， 但 每 个 间隔 都 设 有 单独 的 释 压 通道 。 为 了 避免 将 接触 器 垂 
直面 旋转 90"， 而 使 用 了 大 量 的 绝缘 件 ， 并 采用 了 电缆 连接 的 走 线 方案 。 

国内 生产 的 F-C 柜 大 都 是 单 回 路 结构 。 图 3-50 是 KYN12-10 型 开关 柜 中 的 F-C 回路 柜 的 
结构 示意 图 ， 图 3-51 是 其 主 电路 方案 。 
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图 3-50 F-C 回路 柜 的 结构 示意 图 
1 一 手 车 门 、2 一 门 把 手 ”3 一手 车 推进 机 构 4 一 接触 器 与 接地 开关 操作 手柄 ”5 一 仪表 门 
6 一 主 母 线 套 管 。 7 一 一 次 隔离 触 头 盒 ”8 一 继电器 室 “9 一 高 压 熔断 器 “10 一 熔断 器 撞击 装置 
11 一 真空 接触 器 ”12 一 F-C 回路 手 车 13 一 RC 过 电压 吸收 器 
14 一 接地 开关 ”15 一 接地 开关 转轴 










































































第 十 二 节 充 气 想 


一 、 概 述 


柜 式 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 (Cubicle Type Gas Insulated Switchgear，C-GIS) ， 是 
GIS (气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 ) 技术 与 常规 开关 柜 技术 相 结 合 而 派生 的 成 套 电 器 ， 俗 称 
充气 柜 。 目 前 ， 充气 柜 已 成 为 高 压 开关 柜 的 一 个 重要 品种 。 

充气 柜 是 将 常规 的 GIS 技术 应 用 到 中 压 (3~35kV) 领域 的 产物 ， 它 以 低 气 压 的 SF 气 
体 、N, 或 混合 气体 (SF 气体 +N,) 作为 开关 柜 的 绝缘 介质 ， 将 断路 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开 
关 、 互 感 器 等 高 压 电 央 元 件 集中 安装 在 密封 的 柜 形 不 锈 钢 外 壳 中 ， 在 不 锈 钢 外 壳 之 外 再 配 装 
常规 的 开关 柜 外 壳 ， 外 观 与 传统 开关 柜 基 本 一 致 。 


二 、 充 气 柜 的 技术 特点 


图 3-52 所 示 是 一 种 充气 柜 典 型 结构 效果 图 。 充 气 柜 是 密封 式 的 ， 其 高 压 元 件 诸如 母线 、 
断路 器 、 隔 离开 关 、 互 感 器 等 密封 在 充 有 较 低 压力 气体 的 壳 体 内 。 作 为 绝缘 介质 的 气体 有 
SF 气体 、N, 或 SF 气体 与 N, 的 混合 气体 ,气压 ( 表 压 ) 一 般 为 0.02~ 0.05MPa。 其 母线 
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的 绝缘 有 3 种 典型 结构 :; 

(1) 气体 绝缘 母线 这 种 结构 形式 的 母线 需 现 场 连接 ， 涉 及 SFs 气体 系统 的 现场 处 理 。 

(2) 搬 接 式 固体 绝缘 母线 ”这 种 结构 形式 的 母线 不 需要 现场 连接 ， 不 需要 现场 处 理 SF 
气体 系统 ， 可 扩展 。 

(3) 气体 绝缘 母线 + 复合 绝缘 母线 连接 器 ”这 种 结构 形式 的 母线 不 需要 现场 处 理 SF 气 
体系 统 ， 可 扩展 。 











图 3-52 充气 柜 典 型 结构 效果 图 
1 一 扩展 母线 2 一 压力 表 3 一 观察 窗 4 一 断路 器 /隔离 开关 一 体 化 机 构 
5 一 充气 单元 6 一 电缆 出 线 7 一 电流 互感 器 








充气 柜 的 最 大 特点 是 不 受 外 界 环境 条 件 的 影响 ， 如 凝 露 、 污 秽 、 小 动物 及 化 学 物质 等 ， 
可 用 在 环境 恶劣 的 场所 。 还 有 一 个 重要 特点 是 ， 由 于 使 用 性 能 优异 的 SFe 绝缘， 大 大 缩小 了 
柜 体 的 外 形 尺寸 ， 有 利于 向 小 型 化 方向 发 展 。 与 空气 绝缘 相 比 ，SFs6 充气 柜 的 安装 面积 为 其 
26%， 体 积 为 其 27%， 同时， 由 于 充气 柜 配 用 性 能 良好 的 无 油 开 关 (真空 或 SF 开关 ) ， 大 
大 减少 了 维修 和 检修 工作 量 。 

SF6 充气 柜 现 有 两 种 外 形 上 差别 极 大 的 结构 形式 : 一 种 为 铝 简 密封 式 ， 男 一 种 为 钢板 密封 
式 。 从 布置 看 ， 铝 简 密 封 式 可 分 为 单 相 密 封 式 和 三 相 密封 式 ， 而 钢板 密封 式 则 为 三 相 共 箱 式 。 


三 、 充 气 柜 产 品 举例 


这 里 以 ABB 公司 的 ZX2 型 充气 柜 为 例 ， 介 绍 一 下 充气 柜 的 基本 结构 。 
图 3-53 是 ZX2 充气 柜 双 母线 馈线 柜 的 结构 简 图 。ZX2 为 钢板 封闭 式 充气 柜 ， 由 于 采用 
数字 控制 和 保护 技术 ， 故 称 其 为 智能 化 充气 柜 。 其 特点 为 采用 真空 断路 器 、REF542 型 数字 
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控制 和 保护 单元 、 现 代 传 感 技 术 及 插 接 技术 。 

ZX2 型 充气 柜 用 SFs 或 N, 气体 绝缘 ， 模 块 式 结构 ， 在 制造 三 做 成 并 经 试验 。 每 个 间隔 
的 主要 元 件 由 一 个 充气 的 核心 模块 和 两 个 结构 相同 充气 母线 室 组 成 。 核 心 模块 由 固定 式 VD4 
型 真空 断路 器 、 电 流 和 电压 传 感 咒 及 电线 端 头 组 成 。 每 个 母线 室 装 有 三 工 位 隔离 转换 开关 。 








图 3-53 ”ZX2 充气 柜 双 母线 馈线 柜 的 结构 简 图 

1 一 智能 型 控制 和 保护 单元 REF542 ”2 一 压力 传感器 (温度 补偿 ) ”3 一 电容 式 电压 显示 系统 接口 

4 一 断路 器 操 动机 构 5 一 电 绕 头 ”6 一 电缆 插 接 件 7 一 电流 /电压 组 合 传感器 ”8 一 释 压 通道 
9 一 防爆 膜 盒 “10 一 断路 器 “11 一 转换 开关 12 一 转换 开关 操 动机 构 13 一气 室 





























ZX2 型 充气 柜 宽度 为 600mm 和 800mm， 视 额定 电流 而 定 ， 当 额定 电流 为 1250~ 2500A 
时 ， 取 较 宽 的 间距 。 充 气 柜 的 额定 电压 可 到 36kV， 所 有 柜 体 高 度 统一 为 2300mm。 充 气 柜 深 
度 统一 为 1710mm， 其 参数 为 12kV 柜 额 定 短路 开 断 电流 为 40kA，36kV 柜 额 定 短路 开 断 电流 
为 31. 5kA。 柜 体内 的 充气 在 12kV 下 为 氮气 (N,), 在 24kV 和 36kV 下 为 SF 气体 。 位 于 气 
室内 的 所 有 金属 表面 、 触 涉 和 润滑 脂 不 会 氧化 和 老化 。 气 室内 所 有 元 件 在 开关 柜 寿命 期 间 免 
维修 。 年 漏 气 率 低 于 0. 25% 。 








第 十 三 节 高压 开关 柜 的 试验 


一 、 概 述 

高 压 开关 柜 的 试验 包括 型 式 试验 和 出 厂 试 验 。 型 式 试验 是 验证 高 压 开 关 柜 及 其 高 、 低 压 
电 融 组 件 、 辅 助 元 件 的 各 种 性 能 是 否 达到 技术 条 件 的 要 求 ， 是 否 能 定型 生产 。 由 于 各 组 件 均 
有 多 种 系列 、 不 同 额定 值 ， 并 且 可 以 组 合 出 很 多 接线 方案 ， 故 只 需 选 出 具有 代表 性 的 方案 进 
行 型 式 试 验 。 试 验 时 ， 应 附 试 品 接线 方案 网 和 装配 图 。 

高 压 开关 柜 的 型 式 试验 项 目 有 : 中 绝缘 试验 ; @ 主 回路 电阻 测量 和 温 升 坛 验 ; 凶 峰 值 而 
受 电流 、 短 时 耐 受 电流 试验 ; 由 关 合 和 开 断 能 力 试验 ; 名 机 械 试验 ; @@ 防 护 等 级 检查 ; (CO 操 
作 振 劲 试 验 ; @ 内 部 故障 试验 ; (ODSF 气体 绝缘 开关 设备 的 漏 气 率 及 含水 量 的 检验 。 

新 研制 的 产品 ， 必 须 进 行 全 面 的 型 式 试验 ， 经 验证 合格 后 ， 方 能 按 试验 通过 的 方案 投入 
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试制 。 转 厂 试 制 的 产品 按 有 关 标 准 技术 条 件 的 具体 规定 进行 有 关 项 目的 考核 试验 。 当 原 设 计 
中 有 某 些 工 艺 、 组 件 及 材质 改变 时 ， 其 型 式 试验 除 本 技术 条 件 有 关 条 款 中 明确 规定 可 以 免试 
的 项 目 外 ， 其 他 项 目 均 应 进行 。 正 常生 产 的 定型 产品 ， 每 经 过 8 年 进行 一 次 型 式 试验 ,但 仅 
进行 工 频 耐 压 、 机 械 、 温 升 坛 验 和 进行 开 断 和 关 合 短路 电流 的 试验 。 


二 、 绝 缘 试验 


(一 ) 工 频 及 冲击 耐 压 

1. 主 回 路 

一 般 气 候 条 件 下 的 主 回路 工 频 及 冲击 耐 压 试验 ， 按 以 下 要 求 进行 : 

1) 加 到 试 品 上 的 工 频 及 雷电 冲击 耐 压 值 见 表 3-9。 

2) 试验 方法 按 GB 311《 高 电压 试验 技术 》 的 规定 进行 ， 冲 击 试验 进行 15 次 ， 人 允许 两 
次 击 穿 。 

3) 试验 时 ， 必 须 将 断路 器 〈 负 荷 开 关 或 接触 器 ) 、 隔 离开 关闭 合 ， 将 高 压 熔断 需 的 熔 
丝 管 短 接 ， 所 有 可 移 开 部 件 均 处 于 工作 位 置 ， 但 是 ， 当 断路 器 〈 负 荷 开 关 或 接触 器 ) 、 隔 离 
开关 在 断 开 状态 或 可 移 开 部 件 处 于 移 开 、 试 验 或 接地 位 置 能 引起 更 为 不 利 的 电场 条 件 时 ， 则 
必须 在 该 条 件 下 再 做 一 次 ， 即 合 闸 、 分 闸 、 拉 开 时 ， 均 应 按 以 上 条 件 进行 试验 。 

4) 冲击 耐 压 试验 时 ， 被 试 品 不 得 带 有 过 电压 保护 元 件 ， 电 流 互 感 器 的 二 次 侧 应 短路 并 
接地 ， 低 电流 比 的 电流 互感 器 允许 将 一 次 侧 短 接 。 

5) 对 高 压 计量 柜 、 吉 雷 器 和 电压 互感 器 柜 ， 其 柜 内 电压 互感 器 、 避 雷 器 可 以 由 再 现 高 
压 连接 的 电场 分 布 情况 的 复制 品 来 代替 。 




























































































表 3-9 高压 开关 柜 的 工 频 、 雷 电 冲 击 耐 压 值 (单位 : kV) 
施加 电压 柜 体 及 开关 设备 绝 柜 体 及 开关 设备 柜 中 变压器 
缘 的 工 频 耐 压 值 绝缘 的 冲击 耐 压 峰值 主 绝缘 的 耐 压 
主 绝 缘 对 主 绝 缘 对 
地 、 断 路 器 断 | 隔离 断口 间 | 地 、 断 路 器 断 | 隔离 断口 间 | 冲击 耐 压 
口 间 及 相间 | 的 绝缘 口 间 及 相间 | 的 绝缘 工 筑 6 全 | 峰值 
绝缘 绝缘 
25 27 40 46 18 40 
六 这 32 36 60 70 25 60 
12 42 48 yo 85 35 75 
24 65 79 125 145 S53 125 
40.5 95 118 185 215 65 185 


























注 : 表 中 隔离 断口 间 绝 缘 指 隔离 开关 、 带 隔离 开关 的 负荷 开关 、 手 车 柜 隔 离 插头 完全 断 开 时 的 断口 间 绝缘 。 

2. 辅助 回路 和 控制 回路 

辅助 回路 和 控制 回路 应 能 经 受 2000V、lmin 工 频 耐 压 试验 ， 并 按 以 下 要 求 进行 . 

1) 将 辅助 回路 连接 在 一 起 ,试验 电压 加 在 它 和 接地 骨架 之 间 。 

2) 将 正常 使 用 中 与 其 他 部 分 绝缘 的 每 一 部 分 回路 作为 一 极 ， 其 他 部 分 连 至 接地 骨架 为 
另 一 极 ， 电 压 加 于 二 者 之 间 。 

3) 若 各 次 试验 皆 无 击 穿 ， 认 为 通过 。 

4) 电流 互感 器 的 二 次 侧 应 短 接 ， 电 压 互 感 需 的 二 次 侧 应 断 开 。 
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(二 ) 局 部 放电 测量 

局 部 放电 测量 是 一 种 检测 正在 试验 中 设备 某 些 缺 陷 的 适宜 的 方法 ， 同 时 也 是 对 绝缘 试验 
的 有 效 的 补充 办 法 。 经 验 表 明 ， 局 部 放电 可 在 某 些 布置 中 引起 绝缘 的 介质 强度 下 降 ， 尤 其 是 
对 固体 绝缘 。 另 一 方面 ， 由 于 金属 封闭 式 高 压 开关 柜 中 所 使 用 的 绝缘 系统 的 复杂 性 ， 不 可 能 
在 局 部 放电 测量 结果 和 设备 的 预期 寿命 间 建 立 一 种 可 靠 的 关系 。 高 压 开关 柜 中 的 有 机 绝缘 高 
压 组 件 ,或 租 装 和 人 固体 绝缘 体内 的 带电 元 件 ， 均 须 进 行 局 部 放电 测量 。 三 相 设 备 可 在 单 相 试 
验 回 路 ， 也 可 在 三 相 试 验 回 路 中 试验 。GB 7354 《局 部 放电 测量 》 中 给 出 了 推荐 的 试验 回路 
和 测量 仪 需 及 检验 方法 。 

(三 ) 泄漏 电流 测量 

当 高 压 开 关 柜 内 有 绝缘 材料 制 成 的 隔 板 或 活 门 时 ， 如 果 有 泄漏 电流 能 经 过 绝缘 件 表 面 的 
连续 途径 或 经 过 仅 被 小 的 气 际 、 油 际 4 
所 隔断 的 途径 ， 到 达 绝 缘 隔 板 和 活 门 | | el 
的 可 甬 及 表面 时 ， 此 汇 漏 电流 不 应 大 | | | | Ti 
于 0.5mA。 电 力行 业 标准 DL/T 404 一 > 2 
2007《 户 内 交流 高 压 开关 柜 订 货 技术 i 
条 件 》 规 定 了 泄漏 电流 的 测量 方法 和 
4 种 测量 装置 的 布置 方式 。 图 3-54 所 二 6 
示 给 出 了 其 中 一 种 布置 方式 的 试验 


回路 。 
; 图 3-54” 汇 漏电 流 测量 试验 回路 
:十 0 人 
(由 ) 绝缘 老化 试验 1 一 电源 变 斥 器 2 一 电 绩 盒 ”3 一 电流 互感 器 4 一 断路 器 〈 已 合 闸 ) 
金属 封闭 式 高 压 开关 柜 应 按 电力 行 5 一 主 回路 母线 ”6 一 测量 装置 “7 一 支柱 绝缘 子 


业 标 准 DLZT 404 一 2007《 户 内 交流 高 
压 开关 柜 订货 技术 条 件 》 附 录 D 规定 条 件 和 方法 进行 老化 试验 ， 除 考核 绝缘 性 能 外 ， 还 作为 
适应 环境 条 件 验 证 的 一 种 方式 。 试 验 完毕 后 ， 要 检查 外 观 、 涂 料 、 结 构 连 接 等 有 无 损伤 。 


三 、 主 回路 电阻 测量 


高 压 开关 柜 主 回路 电阻 的 测量 按 GB 763 一 1990《 交 流 高 压 电器 在 长 期 工作 时 的 发 热 》 
的 有 关 规 定 进 行 。 

高 压 开 关 主 回路 电阻 测量 主要 有 两 种 方 ， 一 种 是 直接 测量 法 ， 另 一 种 是 间接 测量 法 。 低 
压 电 桥 直 接 测量 法 比较 直观 、 方 便 ， 缺 点 是 仪器 输出 电流 小 ， 破 坏 不 了 接触 点 表面 的 氧化 
膜 ， 会 造成 测 出 值 偏 大 的 误差 。 因 此 ， 高 压 开 关 柜 主 回 路 电阻 测量 一 般 不 采用 这 种 方法 。 目 
前 ， 普 遍 采 用 直流 压 降 法 ( 伏 安 法 ) 间接 测量 ， 使 用 微 欧 计 或 电阻 测试 仪 。VS1 型 真空 断 
路 器 主 回路 电阻 参考 值 见 表 3-10。ABB 公司 VD4 真空 断路 器 主 回路 电阻 参考 值 为 : 不 含 触 
辟 <23pQ; 包含 触 辟 <100pQ。 


表 3-10 VS1 型 真空 断路 器 主 回路 电阻 参考 值 







































































额定 电流 /A 主 回路 电阻 /hnQ 额定 电流 /A 主 回 路 电阻 /phQ 
630 <50 2500~3150 <25 
1250 <45 4000~5000 <18 
1600~2000 <35 
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四 、 温 升 试验 

温 升 试验 按 GB 763 一 1990《 交 流 高 压 电 带 在 长 期 工作 时 的 发 热 》 的 有 关 规 定 进行 。 进 
行 温 升 试验 的 试 品 应 按 正常 使 用 条 件 安装 ， 包 括 所 有 正规 的 外 壳 、 隔 板 、 活 门 等 ， 并 且 在 试 
验 时 应 将 盖 板 和 门 关闭 。 对 试 品 通 以 1. 1 倍 的 额定 电流 进行 温 升 试验 。 对 某 一 接线 方案 的 高 
压 开 关 柜 进行 温 升 试验 时 ， 主 母线 及 两 边 相 邻 的 高 压 开 关 柜 应 通 以 电流 ， 该 电流 所 产生 的 功 
率 损耗 应 与 额定 情况 下 相同 。 如 果 无 法 做 到 与 实际 工作 条 件 一 致 ， 则 允许 以 加 热 或 绝热 的 方 
法 来 模拟 其 等 价 条 件 。 温 升 试验 后 主 回路 的 电阻 变化 不 得 大 于 温 升 试验 前 的 20%。 进 行 试 
验 时 ， 高 压 开关 柜 中 各 组 件 的 温 升 ， 不 应 超过 各 自 技 术 标 准 的 规定 。 


五 、 峰 值 耐 受 电流 及 短 时 耐 受 电流 试验 


高 压 开关 柜 应 进行 铭牌 所 规定 的 峰值 耐 受 电 流 及 短 时 耐 受 电流 的 试验 ， 试 验方 法 应 符合 
GB 2706《 交 流 高 压 电 带动 、 热 稳定 试验 方法 》 的 规定 ， 在 三 相同 路 上 进行 。 在 同一 产品 中 
有 两 种 以 上 峰值 耐 受 电流 及 短 时 耐 受 电流 值 时 ， 如 果 结 构 及 其 所 有 组 件 和 导体 截面 等 规格 均 
相同 ， 若 已 按 规 定 的 最 大 值 进 行 ， 并 通过 了 试验 ， 对 规定 的 较 低 值 可 以 不 进行 试验 。 在 同一 
系列 产品 中 〈 包 括 电 压 互 感 器 柜 在 内 ) ， 试 品 按 规定 的 使 用 条 件 安装 ， 并 应 符合 以 下 要 求 : 

1) 试 品 中 如 有 高 压 限 流 熔 断 絮 ， 应 装 上 最 大 额定 电流 的 熔断 件 。 

2) 在 进行 出 线 柜 试验 时 ， 应 取 方案 中 额定 电流 最 小 的 产品 。 

3) 在 试验 中 ， 除 为 限制 短路 电流 值 和 短路 持续 时 间 而 装 设 的 保护 装置 外 ， 应 保证 其 他 的 保 
护 设 施 不 动作 ; 电流 互感 器 和 脱 扣压 置 应 按 正 常 运行 条 件 安装 ， 并 采取 措施 ， 使 脱 扣 器 不 动作 。 

4) 试验 后 ， 试 品 内 的 组 件 和 导体 不 应 遭受 有 损 于 主 回路 正常 工作 的 变形 和 损坏 。 

接地 回路 所 能 承受 的 峰值 耐 受 电流 和 短 时 耐 受 电流 应 与 主 回路 相 适应 ; 专用 接地 导体 应 
承受 可 能 出 现 的 最 大 短 时 耐 受 电流 ; 接地 母线 以 及 与 之 连接 的 导体 截面 ， 应 能 通过 铭牌 额定 
短路 开 断 电流 的 87% 。 对 于 专用 接地 开关 及 其 回路 的 试验 ， 应 在 三 相 电源 上 按 铭牌 规定 的 
额定 值 及 时 间 进 行 。 试 验 后 ， 接 地 导体 与 接地 网 连接 的 母线 等 允许 有 某 种 程度 的 局 部 变形 ， 
但 必须 维持 接地 回路 能 继续 正常 工作 。 


六 、 开 断 和 关 合 能 力 试 验 


新 研制 的 高 压 开 关 柜 ， 试 验 要 求 如 下 : 

1) 装 断 路 器 时 ， 根 据 电 力行 业 标准 DLAT 402《 交 流 高 压 断 路 器 订货 技术 条 件 》 规 定 的 
技术 条 件 ， 按 断路 器 铭牌 额定 短路 开 断 电流 的 87% 进行 异 相 接 地 短路 及 10% 、30% 、60% 、 
100% 4 种 方式 的 开 断 和 关 合 能 力 试验 。 

2) 装 负荷 开关 -熔断 器 组 合 电器 时 ， 按 EC 420 (1990) 第 6. 101 条 规定 进行 试验 ， 对 
40. 5kV 产品 的 瞬 态 恢复 电压 (TRV) 峰值 、 时 间 坐 标 、 上 升 率 分 别 为 69.4、228 、0. 305。 

3) 装 负荷 开关 (或 接触 器 ) 时 ， 按 负荷 开关 (或 接触 器 ) 铭牌 额定 电流 的 $% 进 行 开 
断 试 验 。 

装 真空 断路 器 或 真空 负荷 开关 的 高 压 开关 柜 除 按 上 述 规定 进行 试验 外 ， 还 应 按 各 有 关 规 
定 进行 电 寿 命 试验 。 

无 论 装 何 种 开关 设备 的 高 压 开关 柜 ， 在 进行 开 断 试验 前 、 后 均 应 进行 主 绝缘 对 地 、 相 间 
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及 断口 间 的 工 频 和 冲击 耐 压 试验 。 
七 、 机 械 试验 


高 压 开 关 柜 内 主 回路 所 装 的 断路 器 、 负 和 荷 开 关 、 接 触 器 、 隔 离开 关 的 机 械 性 能 试验 ， 在 
规定 的 操作 电压 (气压 或 液压 ) 范围 内 进行 ， 应 符合 各 自 技术 条 件 的 要 求 。 

机 械 操作 试验 按 以 下 要 求 进 行 : 

1) 断路 器 〈 负 荷 开关 或 接触 器 ) 、 隔 离开 关 应 操作 50 次 ， 可 移 开 部 件 应 插入 、 抽 出 各 
25 次 ， 以 检验 其 操作 是 否 良 好 。 

2) 连锁 装置 的 机 械 操作 试验 ， 按 SDAT 318 《高 压 开 关 柜 联 锁 装置 技术 条 件 》 进行 ， 并 
包括 以 插头 方式 连接 辅助 回路 的 插头 与 开关 设备 的 机 械 联 锁 措 施 。 

高 压 开 关 柜 中 各 组 件 都 必须 按 以 下 要 求 进行 机 械 稳定 性 的 考核 . 

1) 断路 器 、 负 荷 开 关 分 别 按 DLAT 402、GB 3804 的 有 关 规 定 进行 ， 接 触 器 按 GB 14808 
规定 次 数 的 一 半 进 行 。 

2) 隔离 开关 按 DLAT 486 的 有 关 规 定 进行 ， 隔 离 插头 的 插入 人、 抽出 各 进行 500 次 。 

3) 接地 开关 如 果 与 隔离 开关 组 合成 一 个 整体 ， 在 进行 隔离 开关 试验 时 同时 也 进行 接地 
开关 的 试验 。 

4) 金属 封闭 式 高 压 开 关 柜 的 手 车 、 装 熔断 器 的 抽 居 及 辅助 回路 插座 的 机 械 稳定 性 试 
验 ， 以 推 人 和 抽出 各 500 次 来 考核 。 

5) 进行 机 械 稳定 性 试验 前 后 的 高 压 电 器 组 件 、 部 件 ， 均 应 测量 它 的 回路 电阻 ， 其 值 应 
符合 各 自 技 术 条 件 的 要 求 ， 并 应 按 规定 进行 温 升 试验 ， 其 二 次 回路 应 保证 性 能 良好 。 


八 、 操 作 振 动 试验 


继 电 保 护 装 置 的 操作 振动 试验 ， 可 结合 高 压 开 关 柜 中 所 安装 断路 器 、 负 荷 开 关 (接触 
器 ) 、 隔 离开 关 的 机 械 稳 定性 试验 进行 。 试 验 前 ， 检 验 继 电 保 护 装置 各 单个 元 件 。 从 柜 中 高 
压 电 器 组 件 机 械 稳定 性 试验 开始 ， 将 继 电 保 护 装置 的 控制 电源 接 通 ， 先 记录 继 电 保护 盘 上 各 
继 电 需 的 原始 状态 ， 在 进行 机 械 稳定 性 试验 中 ， 观 察 继 电 保 护 装置 是 否 因 断 路 器 、 负 和 荷 开 
关 、 接 触 器 及 隔离 开关 操作 产生 的 振动 而 发 生 误 动作 。 

继 电 保 护 装置 的 操作 振动 试验 按 16 个 重合 闸 操作 顺序 进行 考核 ， 试 验 中 不 允许 对 任何 
元 件 进 行 调整 ， 每 次 操作 都 不 得 误 动 。 


九 、 内 部 故障 电弧 试验 


只 有 金属 封闭 式 高 压 开 关 柜 才 进 行内 部 故障 电弧 试验 。 试 验 的 技术 条 件 、 方 法 及 判 据 均 
按 DLAT 404 一 1997《 户 内 交流 高 压 开 关 柜 订货 技术 条 件 》 附录 A 进行 。 

十 、 出 厂 试验 

出 厂 试验 项 目 包括 : Q 主 回路 的 工 频 耐 压 试验 ; @ 辅 助 回 路 和 控制 回路 的 工 频 耐 压 试 
验 ; @ 局 部 放电 测量 ，@ 测 量 主 回路 电阻 ;，@ 机 械 性 能 、 机 械 操作 及 机 械 防 止 误 操作 装置 或 
电气 联 锁 装 置 功能 的 试验 ; @ 仪 表 、 继 电器 元 件 校 验 及 接线 正确 性 检定 ; @ 在 使 用 中 可 以 互 
换 的 具有 同样 额定 值 和 结构 的 组 件 ， 应 检验 互 换 性 。 
































第 四 章 二 次 回路 


二 次 回路 是 各 类 开关 设备 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 成 套 电器 的 电气 回路 由 主 回路 和 辅助 回 
路 〈 即 二 次 回路 ) 构成 。 本 章 将 重点 讨论 高 、 低 压 开 关 柜 中 二 次 回路 的 原理 、 设 计 方 法 与 
二 次 配 线 工艺 等 问题 。 








第 一 节 ”二 次 回路 的 基本 知识 


一 、 概 述 


成 套 电器 的 电气 回路 由 主 回路 和 辅助 回路 〈 二 次 回路 ) 两 部 分 构成 。 主 回路 用 于 接收 
和 分 配 电能 ， 它 是 高 电压 、 大 电流 回路 。 二 次 回路 由 测量 表 计 、 继 电器 、 控 制 开关 、 信 和 号 吉 
具 等 二 次 元 件 (二 次 设备 ) 相互 连接 而 成 ， 它 是 低 电 压 、 小 电流 回路 。 

成 套 电器 中 的 二 次 回路 可 按 以 下 方式 分 类 : 

(1) 按 功能 分 包括 控制 回路 、 测 量 回 路 、 保 护 回路 、 信 号 回路 等 。 

(2) 按 操作 电源 种 类 分 包括 交流 电压 回路 、 交 流 电流 回路 和 直流 回路 。 所 谓 操 作 电 
源 ， 是 指 二 次 回路 工作 所 需要 的 电源 ， 有 交流 操作 电源 和 直流 操作 电源 两 大 类 ， 操 作 电 源 的 
电压 通常 为 220V 或 110V。 对 于 成 套 电 器 中 的 二 次 回路 ， 其 直流 操作 电源 由 发 电厂 或 变 电 所 























的 直流 电源 系统 提供 ， 交 流 操作 电源 由 成 套 电器 中 的 互感 器 或 发 电厂 、 变 电 所 的 公共 交流 操 
作 电源 提供 。 





二 、 二 次 回路 图 

二 次 回路 图 是 用 规定 的 图 形 符号 和 标号 将 该 回路 中 的 所 有 元 件 及 其 相互 连接 ， 按 照 动作 
原理 依次 表示 出 来 。 

二 次 回路 图 按 用 途 分 包括 原理 电路 图 和 安装 接线 图 两 类 。 原 理 电 路 图 用 于 表示 仪表 、 继 
电器 、 控 制 开 关 、 信 号 装置 、 开 关 电 器 的 辅助 触 点 等 二 次 元 件 和 操作 电源 相互 之 间 的 电气 连 
接 、 动 作 顺 序 和 工作 原理 。 安 装 接线 图 用 来 表示 二 次 元 件 之 间 连 接 关 系 ， 它 是 一 种 电气 施工 
图 ， 主 要 用 于 二 次 回路 的 安装 接线 、 线 路 检查 、 维 修 和 故障 处 理 。 

(一 ) 原理 电路 图 

原理 电路 图 (或 称 原理 接线 图 ) 有 两 种 绘制 方式 。 一 种 绘制 方式 是 将 一 个 二 次 元 件 的 
各 组 成 部 分 (例如 继电器 的 线圈 和 触 点 ) 集中 绘 在 一 起 ， 二 次 元 件 以 整体 的 形式 在 电路 图 
中 绘 出 ， 通 常 称 之 为 归 总 式 原理 电路 图 ， 简 称 原理 图 ;， 另 一 种 绘制 方式 是 将 一 个 二 次 元 件 的 
各 组 成 部 分 分 别 绘 在 其 相应 的 回路 中 ， 这 种 原理 电路 图 通常 称 为 展开 式 原 理 电路 图 ， 简 称 展 
开 图 。 图 4-1 是 过 电流 保护 装置 的 原理 电路 图 ， 图 4-1a 是 原理 图 ， 图 4-1b 是 展开 图 。 

在 二 次 回路 的 原理 电路 图 中 ， 各 种 电器 的 触 点 均 按 它们 的 正常 状态 表示 。 所 谓 正常 状 
态 ， 是 指 开关 电器 在 断 开 位 置 和 继 电 髓 的 线圈 中 没有 通电 时 的 状态 。 由 图 4-1 可 见 ， 整 套 保 
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护 装 置 由 5 个 继电器 组 成 ，KA1、KA2 
为 电流 继电器 ， 其 线圈 接 于 A、C 相 电 
流 互感 器 二 次 回路 中 。 当 继电器 中 流 过 
的 电流 超过 其 动作 值 时 ， 其 相应 触 点 闭 
合 ， 将 由 直流 操作 电源 正 母线 供给 的 正 
电源 加 在 时 间 继 电器 KT 的 线圈 上 ， 与 
时 间 继 电器 线圈 另 一 端的 操作 负电 源 相 
接 通 ， 起 动 时间 继 电器 ， 经 一 定时 限 后 ， 
其 触 点 闭合 ， 正 电源 经 信号 继电器 KS 
的 线圈 和 断路 器 辅助 触 点 QF 接 通 断路 
器 跳闸 线圈 YR 的 负电 源 。 信 和 号 继电器 
KS 、 断 路 器 QF 均 动 作 ， 使 断路 器 跳闸 ， 
并 由 信号 继电器 发 出 信号 。 断 路 器 跳闸 
后 ， 其 辅助 触 点 QF 切断 跳闸 线圈 YR 的 
电源 ， 跳 闸 线圈 断 电 。 a 

原理 图 主要 用 于 表示 二 次 回路 的 工 ea ee 
作 原理 ， 它 是 安装 接线 设计 的 原始 依据 。 QF 一 高 压 断 路 器 J 0 KA1、KA2 一 电 
由 于 原理 图 上 各 元 件 之 间 的 联系 是 以 元 流 继电器 KT 一 时 间 继 电器 、Ks 一 信号 继电器 ”KM 一 中 间 继 
件 整体 连接 来 表示 的 ， 对 简单 的 二 次 回 电器 YR 一 断路 器 操 动机 构 跳 疗 线圈 
路 可 以 一 目 了 然 ， 但 在 二 次 元 件 比 较 多 
时 ， 其 绘图 、 读 图 都 很 麻烦 ， 也 不 便于 施工 ， 所 以 在 实际 工作 中 用 得 较 多 的 ， 不 是 原理 图 ， 
而 是 展开 图 。 
展开 图 的 特点 是 将 交流 回路 与 直流 回路 划分 开 。 交 流 回 路 又 分 为 电流 回路 与 电压 回路 ; 
直流 回路 分 直流 操作 回路 与 信号 回路 等 。 

绘制 展开 图 时 ， 交 流 回路 接 a、b 、e 的 相 序 ， 直 流 回 路 按 继电器 的 动作 顺序 ， 一 行 一 
行 从 上 向 下 排列 。 每 一 行 中 的 各 元 件 线圈 和 和 触 点 按 实际 连接 顺序 排列 。 同 一 仪表 或 继 电 
器 的 线圈 和 触 点 采用 相同 的 文字 代号 表示 。 每 一 回路 的 右 侧 通常 用 文字 说 明 ， 以 便于 
阅读 。 

阅读 展开 图 的 顺序 是 : 中 先 读 交 流 回 路 ， 后 读 直 流 回路 ; @ 直 流 电流 的 流通 方向 是 从 左 
至 右 ， 即 从 正 电源 经 触 点 至 线圈 回 到 负电 源 ，@) 元 件 的 动 顺 序 是 从 上 到 下 ， 从 左 到 右 。 

(二 ) 安装 接线 图 

安装 接线 图 简称 接线 图 。 接 线 图 是 用 来 表示 成 套装 置 或 设备 中 各 元 件 之 间 连 接 关系 的 一 
种 图 形 ， 主 要 用 于 二 次 回路 的 安装 接线 、 线 路 检查 、 线 路 维修 和 故障 处 理 。 在 实际 应 用 中 ， 
接线 图 通常 需要 与 原理 电路 图 、 二 次 元 件 位 置 图 一 起 配合 使 用 。 接 线 图 有 时 也 与 接线 表 配 合 
使 用 。 

接线 图 的 绘制 ， 应 遵循 国家 标准 GB 6988 . 5 一 2006《 电 气 制 图 . 接线 图 和 接线 表 》 的 
有 关 规 定 ， 其 图 形 符号 应 符合 国家 标准 GB 4728 《电气 图 用 图 形 符 号 》 的 有 关 规 定 ， 其 文字 
符号 包括 项 目 代 号 应 符合 国家 标准 CB 5094 一 2006 《电气 技术 中 的 项 目 代 号 》 和 GB 7159 一 
2007《 电 气 技 术 中 的 文字 符号 制订 通则 》 的 有 关 规 定 。 

















































































































计 网 册 

















148 成 套 电 器 技术 第 2 版 





1. 二 次 元 件 (设备 ) 的 表示 方法 

由 于 二 次 设备 都 是 从 属于 某 一 次 设备 或 线路 的 ， 而 其 一 次 设备 或 线路 又 是 从 属于 某 一 成 
套 电气 装置 的 ， 因 此 所 有 二 次 设备 都 必须 按 GB 5094 一 2006 规定 ， 标 明 其 项 目 种 类 代号 。 例 
如 ， 仪 表 用 P 表示 ， 电 流 继电器 用 KA 表示 。 

2. 接线 端子 的 表示 方法 

在 二 次 回路 的 安装 接线 中 ， 对 于 在 同一 屏 〈 板 、 盘 ) 上 的 二 次 元 件 之 间 的 相互 连接 ， 
直接 用 导线 连接 即 可 ; 而 屏 ( 板 、 盘 ) 外 的 导线 或 设备 与 屏 〈 板 、 盘 ) 上 的 二 次 设备 相连 
时 ， 必 须 通过 端子 排 。 端 子 排 由 专门 的 接线 端子 板 组 合 而 成 。 

接线 端子 板 分 为 普通 端子 、 连 接 端子 、 试 验 端 子 和 终端 端子 等 形式 。 

普通 端子 板 用 来 连接 由 屏 〈 板 、 盘 ) 外 引 至 屏 〈 板 、 盘 ) 上 或 由 屏 〈 板 、 盘 ) 上 引 至 
屏 ( 板 、 盘 ) 外 的 导线 。 

连接 端子 板 有 横向 连接 片 ， 可 与 邻近 端子 板 相 连 ， 用 来 连接 有 分 支 的 导线 。 

试验 端子 板 用 来 在 不 断 开 二 次 回路 的 情况 下 ， 对 仪表 、 继 电器 进行 试验 。 如 图 4-2 所 示 
两 个 试验 端子 ， 将 工作 电流 表 PA1 与 电流 互感 器 TA 连接 起 来 。 当 需要 换 下 工作 电流 表 PA1 
进行 试验 时 ， 可 用 男 一 备用 电流 表 PA2 分 别 接 在 试验 端子 的 接线 螺钉 2 和 7 上 ， 如 点 画 线 
所 示 。 然 后 拧 开 螺钉 3 和 8， 使 工作 电流 表 PA1 拆 离 ， 就 可 进行 校 验 了 。PAI 校 验 完毕 后 ， 
再 拧 人 螺钉 3 和 8， 就 接 人 PAl1 了 。 最 后 拆 下 备用 电流 表 PA2， 整 个 电路 又 恢复 原状 运行 。 

终端 端子 板 则 用 来 固定 或 分 隔 不 同安 装 项 目的 端子 排 。 

在 接线 图 中 ， 端 子 排 中 各 种 形式 端子 板 的 符号 标志 如 图 4-3 所 示 。 端 子 板 的 文字 代号 为 
X， 端 子 的 前 级 符号 为 “:”。 

实际 上 ， 所 有 二 次 元 件 上 都 有 接线 端子 。 接 线 图 上 端子 的 代号 应 与 二 次 元 件 上 端子 标记 
相 一 致 。 如 二 次 元 件 的 端子 没有 标记 时 ， 应 在 接线 图 上 设 定 端子 代号 。 


安装 项 目 名 称 a 
mr /5 












































































































































端 千 排 . 
在 配 电 盘 间隔 中 ”在 仪表 继电器 盘 上 
ct 电 盘 间隔 在 仪表 继 电 
. HR | CH | 口 | tw 
= 
2 
3 
Bo 5 连接 端子 
6 
16 TW 
17 [> 区 明子 
18 
普通 端子 < 了 
| 一 终端 端子 
' 
图 4-2 试验 端子 的 结构 及 其 应 用 到 4-3 ”端子 排 标志 图 侦 























3. 连接 导线 的 表示 方法 
接线 图 中 端子 之 间 的 连接 导线 有 以 下 两 种 表示 方法 : 
(1) 连续 线 表 示 法 ”端子 之 间 的 连接 导线 用 实在 的 线条 表示 ， 如 图 4-4a 所 示 。 
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六 员 吕 
a) b) 
图 4-4 连接 导线 的 表示 方法 
a) 连续 线 表 示 法 b) 中 断 线 表示 法 
ee 端子 之 间 的 连接 导线 I 
K31TA K1 ER 
不 连 线条 ， 而 只 在 每 一 端子 处 标明 相连 导线 对 °° “ 季 ” | 电流 测量 
0 “对 面 标号 法 ” (或 称 7 





“相对 标号 法 ”) 来 标注 端子 ， 如 图 4-4b 所 示 。 
用 连续 线 来 表示 连接 导线 ， 如 连 线 比较 多 
时 ， 就 会 使 二 次 回路 变 得 相当 繁复 ， 不 易 辩 
识 。 因 此 在 不 致 引起 误解 的 情况 下 ， 规 定 对 用 
加 粗 的 线条 来 表示 导线 组 或 电缆 。 但 是 还 是 不 
如 用 中 断 线 表示 法 简明 。 配 电 装 置 二 次 回路 的 
接线 图 多 用 中 断 线 表示 法 即 “ 对 面 标 号 法 ”来 
绘制 ， 这 对 安装 接线 和 维护 检修 都 很 方便 。 
4. 二 次 回路 接线 图 示例 WS WS(C) 
















































































HLR 
某 高 压 开关 柜 二 次 回路 原理 电路 图 如 图 - 5 信号 回路 
4-5 所 示 ， 二 次 回路 接线 图 如 图 4-6 所 示 。 二 次 人 一 -一 人 > 





回路 分 布 在 不 同位 置 ， 有 继电器 仪表 板 上 的 仪 
表 、 继 电器 、 指 示 灯 ， 柜 下 后 部 空间 的 电流 互 
器 和 操作 板 上 的 跳闸 线圈 和 断路 器 辅助 触 点 。 


三 、 二 次 回路 的 标号 


为 了 便于 二 次 回路 运行 中 的 维护 和 检修 ， 在 展开 图 中 ， 应 根据 回路 的 不 同 用 途 进 
标号 。 

1. 直流 回路 的 标号 

对 于 不 同 的 直流 回路 ， 其 数字 标号 的 范围 如 下 : 

保护 回路 : 01~099。 

控制 回路 : 1~599， 其 详细 划分 见 表 4-1。 

信号 及 其 他 回路 : 701~999。 

在 回路 中 连接 于 一 点 的 所 有 导线 必须 标 以 相同 的 回路 标号 ,但 被 线圈 、 接 点 或 电阻 元 件 
等 所 间隔 开 的 线段 ， 均 视 为 不 同 的 线段 ， 须 标 以 不 同 的 回路 标号 。 

















图 4-5 高 压 开 关 柜 二 次 回路 原理 电路 图 
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仪 
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继 
电 
器 
屏 
四 
j 女 
线 
区 3 
| 
PR8 co oo © qq + a © cq n 二 
这 Si i -TQ 二 
RD 个 双全 HR ON FS x x x 
XD-5 | XD = R2 
© GO CD © 的 一 一 © 
电流 互感 器 疹子 排 
XI1 10kV 电源 进 线 WL1 
TALKI PJ1:1 
TA2KI PJ1:6 
TAITKX2 PA 
TA2:K2 
TA3KI KAT4 
TA4K1 KA2:4 
TA3K2 KA1:6 
| TA4:K2 || 8 oo | KA2:6 
YRI1:1 KA1:3 
三 | YR2'1 KA2:3 
YR1:2 KA1:5 
YR2:2 KA2:5 
oF. WV(A) PJ12 
7 PJ2:2 
OD WV(B) PJ1:4 
元 | PJ2:4 
WV(O) PJ1:7 
@ © PJ2:7 











信号 及 其 他 回路 标号 范 
所 用 ; 730~799 为 隔离 开关 位 置信 号 回路 所 用 ; 871~879 为 合 闻 回路 所 用 ; 809~ 899 为 隔离 
开关 的 操作 闭锁 回路 所 用 ; 901~ 949 为 单独 的 预告 信号 回路 所 用 。 























图 4-6 高 压 开关 柜 二 次 回路 接线 图 


围 为 701~999。 其 中 701~729 为 正 、 负 电源 回路 及 辅助 小 母线 
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表 4-1 控制 回路 标号 组 划分 表 































































































标 号 组 别 
回 路 名 和 

I I 亚 NV 
正 电 源 回路 1 101 201 301 
负电 源 回路 2 102 202 302 
合 闸 回路 3~31 103~131 203~231 303~331 
绿灯 或 合 闸 回路 监视 回路 5 105 205 305 
跳闸 回路 33~49 133~149 233~249 333~349 
红 灯 或 跳闸 回路 监视 回路 35 135 235 335 
备用 电源 自动 合 闸 回 路 50~69 150~169 250~269 350~ 369 
开关 设备 的 位 置信 号 回路 70~89 170~189 270~289 370~389 
事故 跳闸 音响 回路 90~99 190~199 290~299 390~399 
闪光 母线 100 














2. 交流 回路 的 标号 

交流 回路 的 标号 范围 如 下 : 

电流 回路 : 400~599 ; 

电压 回路 : 600~799。 

交流 回路 的 标号 应 在 数字 前 加 以 字母 A、B、C、N 等 ， 以 表示 相 别 ， 并 以 9 位 连续 数字 
编 为 一 组 。 如 电流 回路 为 A401 ~ A409，B401 ~ B409，C401 ~ C409; 直至 A591 ~ A599 ， 
B591~B599，C591~C599 等 。 电压 回路 与 电流 回路 相同 ,例如 电压 互感 器 为 A601 ~ A609， 
直至 A791~ A799 等 。 

在 电流 回路 或 电压 回路 中 的 线段 ， 则 按 数字 的 连续 顺序 标号 ， 如 A411，A412，A413 或 
A611，A612，A613 等 。 











第 二 市 ”断路 器 控制 与 信号 回路 的 基本 要 求 及 基本 组 成 


一 、 断 路 器 控制 与 信号 回路 的 基本 要 求 


1) 断路 器 控制 与 信号 回路 一 般 分 为 控制 保护 回路 、 合 闻 回 路 、 事 故 信 号 回路 、 预 报信 
号 回路 、 隔 离开 关 与 断路 融 闭 锁 回 路 等 。 

2) 断路 絮 的 控制 与 信号 回路 电源 取决 于 操 动 机 构 的 形式 和 控制 电源 的 种 类 。 

3~35kV 断路 器 一 般 和 采用 电磁 或 弹簧 操 动机 构 〈 以 往 对 于 小 容量 的 少 油 断 路 噩 可 使 用 手 
动 操 动 机 构 ， 现 在 已 不 再 使 用 ) 。 其 中 弹簧 操 动机 构 可 采用 交流 和 直流 操作 电源 ， 电 磁 操 动 
机 构 只 能 采用 直流 电源 。 

3) 断路 器 的 控制 与 信号 回路 接线 可 采用 灯光 监视 方式 和 音响 监视 方式 两 种 形式 。 

4) 呆 路 器 既 能 由 控制 开关 进行 手动 合 闸 和 跳 六 ， 又 能 在 自动 装置 和 继 电 保护 作用 下 自 
动 合 闸 或 跳闸 。 

5) 断路 融 的 控制 与 信号 回路 的 接线 要 求 如 下 : 

QD 应 能 监视 电源 保护 装置 (熔断 器 和 低压 断路 器 ) 及 跳 、 合 闸 回路 的 完好 性 〈 在 合 闻 
线圈 和 合 闻 接触 器 线圈 上 不 允许 并 接 电阻 ) 。 
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@) 应 能 指示 断路 器 的 合 闻 与 跳闸 位 置 状 态 ， 自 动 合 闻 和 自动 跳 闻 应 有 明显 信号 指示 。 

@ 有 防止 断路 器 跳跃 的 闭锁 装置 。 

网 合 闸 和 跳闸 完成 后 应 使 命令 脉冲 自动 解除 。 断 路 器 的 合 闸 和 跳闸 回路 是 按 短 时 通电 
来 设计 的 ， 操 作 完成 后 ， 应 迅速 自动 断 开 合 闸 或 跳闸 回路 ， 以 免 烧 坏 线圈 。 为 此 ， 在 相应 的 
回路 中 ， 接 入 断路 器 的 辅助 触 头 ， 既 可 确保 回路 开 断 ， 又 为 下 一 步 操作 做 好 准备 。 

@) 接线 应 简单 可 靠 ， 使 用 电缆 线 最 少 。 

6) 当 断 路 器 控制 电源 采用 硅 整 流 器 带电 容 储 能 的 直流 系统 时 ， 对 断路 器 的 控制 保护 回 
路 的 补充 要 求 如 下 : 

Qa 为 了 故障 时 减少 储 能 电容 器 能 量 的 过 多 消耗 ， 应 将 回路 中 的 指示 灯 等 常 接 负荷 的 正 
极 ， 从 控制 电源 正极 小 母线 改 接 至 另外 的 灯光 指示 小 母线 的 电源 回路 。 

@) 由 于 上 面 的 原因 ， 控 制 回路 的 正 电 源 应 采用 其 他 监视 方式 ， 如 重要 回路 采用 合 闸 位 
置 继电器 。 

7) 断路 器 的 事故 跳闸 信号 回路 ， 采 用 不 对 应 的 原理 接线 。 当 断路 器 为 手动 操 动 时 ， 利 
用 操纵 机 构 和 操 动 把 手 的 辅助 触 头 构成 不 对 应 接线 。 当 断路 器 为 电磁 和 弹簧 操 动机 构 时 ， 利 
用 控制 开关 与 操 动机 构 辅 助 触 头 构成 不 对 应 接线 。 

8) 断路 器 应 有 事故 跳 闻 信号 ， 事 故 信 号 能 使 中 央 控 制 信号 发 出 音响 及 灯光 信号 来 指示 
发 生 故 障 ， 并 用 信号 继电器 直接 指示 故障 的 性 质 。 

9) 断路 器 的 控制 与 信号 回路 根据 需要 可 采用 闪光 信号 装置 ， 用 以 与 事故 信号 和 自动 装 
置 配 合 ， 指 示 事 故 跳 尊 和 自动 投入 装置 的 回路 。 绿 灯 闪 光 表 示 断 路 器 自动 跳闸 ， 红 灯 闪 光 表 
示 自 动 合 闸 〈 有 自动 投入 装置 时 ， 才 将 红 灯 接 入 闪光 ) 。 

闪光 信号 还 可 以 起 到 对 位 作用 ， 转 换 开 关 在 “预备 跳 间 ” 位 置 时 红 灯 闪 光 ， 在 “预备 
合 曾 ”时 绿灯 闪光 。 

10) 有 可 能 出 现 不 正常 的 线路 和 回路 ， 应 有 预备 信号 。 预 备 信号 应 能 使 中 央 信 和 号 装置 
发 出 音响 和 灯光 信和 号， 并 用 信和 号 继电器 直接 指示 故障 的 性 质 、 发 生 故 障 的 线路 及 回路 。 一 般 
地 ， 预 告 音响 信号 用 电 铃 ， 而 事故 音响 信号 用 电 笛 ， 使 两 者 有 所 区 别 。 


二 、 控 制 开 关 


断路 器 控制 回路 由 控制 开关 、 中 间 放 大 元 件 和 操 动 机 构 3 部 分 组 成 。 

(1) 控制 开关 它 是 操作 人 员 发 出 合 、 跳 闻 命 令 的 元 件 。 目 前 多 采用 LW2、LW5 系列 
控制 开关 〈 又 称 为 万 能 式 转换 开关 ) 。 

(2) 中 间 放 大 元 件 ” 由 于 断路 器 的 合 闻 电流 较 大 ,例如 电磁 式 操 动机 构 ， 其 合 闻 电流 

(3) 操 动 机 构 3~35kV 断路 器 使 


可 达 几 十 安培 到 几 百 安培 ， 而 控制 回 
路 和 控制 开关 所 能 通过 的 电流 仅 几 安 (Br 
培 ， 因此 两 者 间 需 用 中 间 放 大 元 件 进 dh 
用 的 操 动机 构 有 电磁 式 、 弹 簧 式 两 种 。 

它们 都 装 有 合 疗 和 跳闸 线圈 ， 当 线圈 图 4-7 LW2 系列 控制 开关 外 形 图 
通电 后 ， 即 驱动 连 杆 动作 ， 进 行 合 闸 1 一 操作 手柄 2 一 信号 灯 3 一 触 头 全 



































行 转换 ， 一 般 是 采用 合 闸 接触 名 等 。 
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或 跳闸 。 
以 下 对 LW2 系列 控制 开关 进行 介绍 。 人 全 各 上 | 符 | 用 人 
LW2 系列 控制 开关 的 外 形 结构 如 图 4-7 所 示 。 

控制 开关 的 触 头 盒 共有 la、4、6a、20、40 5 种 类 《二 。 

~ 信号 触 点 

忆 | 操作 钥 点 





型 。 每 一 触 头 盒 都 有 两 个 固定 位 置 和 两 个 复归 位 置 。 
所 谓 固 定位 置 就 是 当 手 柄 转 到 该 位 置 后 ， 手 柄 能 人 
持 在 该 位 置 ， 触 头 盒 内 的 触 头 也 就 相应 停留 在 该 位 
置 上 。 而 复归 位 置 则 不 同 ， 手 柄 转 到 该 位 置 时 ， 手 
柄 和 触 头 盒 的 触 头 只 暂时 保持 在 该 位 置 上 ， 当 操作 
人 员 把 手柄 放 开 后 ， 在 弹簧 的 作用 下 ， 手 柄 和 触 头 


4 型 
都 将 复归 到 原来 的 位 置 。 各 种 触 头 盒 的 触 头 结合 形 K€ 

















式 和 用 途 如 图 4-8 所 示 。 
LW2 系列 控制 开关 有 预备 合 闸 、 合 阅 、 合 闸 后 、 Ga 下 
预备 跳 曾 、 跳 全 和 跳闸 后 6 个 位 置 。 在 不 同位 置 的 


触 头 通 断 情况 见 表 4-2。 表 中 “x” 表 示 触 头 接 通 ， 
<” 表示 触 头 断 开 。 SA Pe 


三 、 断 路 器 操 动 机 构 


20 型 

45 
断路 融 的 控制 回路 与 断路 恬 的 操 动 机 构 及 操作 的 
电源 密切 相关 。3~35kV 断路 器 使 用 的 操 动 机 构 有 电 4 

磁 式 (CD) 和 弹 签 式 (CT) 两 种 ， 断 路 器 既 可 使 40 型 
用 电磁 操 动机 构 ， 也 可 使 用 弹 签 操 动机 构 ， 电 磁 操 
动机 构 必 须 使 用 直流 操作 电源 ， 弹 得 操作 机 构 可 以 
用 交流 电源 或 直流 电源 。 采 用 不 同 操 动机 构 时 ， 控 
0 下 而 分 列 济 之 丙种 控 玛 机 榴 的 结构 、 动 作 原 理 以 及 有 关 技 术 数据 进行 简 
单 介 绍 。 论 是 对 断路 器 控制 回路 的 设计 ， 还 是 对 高 压 开关 柜 结构 设计 与 制造 都 有 帮助 。 

表 4-2 LW2-Z-1a . 4. 6a . 20 . 40 . 20/F8 型 控制 开关 触 头 表 

















有 45" 自 由 
行程 的 触 点 

















图 4-8 触 头 盒 的 触 头 结合 形式 和 用 途 

























































































触 头号 
位 置 1-3 2-4 5-8 6-7 | 9-10 | 9-12 | 10-11 | 13-14|14-15 |13-16|17-19 | 18-20 | 21-23 |21-22 | 22-24 
跳闸 后 == x x a x = = x 一 x 
预备 合 闸 x | 一 | 一 | 一 >x1 一 | 一 |x x | 一 
合 闻 x 和 | 和 |x|x| |x| 一 | 一 
合 闸 后 x | 一 | 一 | 一 |x x | | |x | | 
预备 跳闸 一 x x x x 一 
跳闸 一 二 x 二 es x 一 x 至 > x 二 三 : x 
(一 ) 电磁 操 动 机 构 
适 于 3~35kV 断路 器 使 用 的 电磁 操 动机 构 (CD) 有 多 种 型 号 ， 这 里 以 CD10 型 为 例 进 


简介 。 图 4-9 是 CD10 型 电磁 操 动 机 构 的 结构 示意 图 。 
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a) b) 


图 4-9 CD10 型 电磁 操 动机 构 的 结构 示意 图 
a) 外 形 图 b) 剖面 图 
1 一 外 壳 ”2 一 跳闸 线圈 “3 一 手动 跳闸 按钮 (跳闸 铁心 ) “4 一 合 闸 线圈 
5 一 合 圈 操 作 手 柄 ”6 一 缓冲 底座 ”7 一 接线 端子 排 
8 一 辅助 开关 ”9 一 分 合 指示 器 














图 4-10 是 CD10 型 电磁 操 动 机 构 的 传动 原理 示意 图 ， 图 中 用 箭头 表示 出 各 部 件 的 动作 
方 辐 。 跳 闻 时 ， 如 图 4-10a 所 示 ， 跳 闸 铁心 上 的 撞 头 ， 因 手动 或 因 远 距离 控制 使 跳闸 线圈 














a) b) 


图 4-10 ”CD10 型 电磁 操 动 机 构 传 动 原理 示意 医 
a) 跳 间 时 b) 合 闸 时 
1 一 高 压 断 路 器 ”2 一 断路 弹簧 ”3 一 跳闸 线圈 〈 带 铁心 ) ”4 一 合 曾 线圈 〈 带 铁心 ) 
5 一 L 形 搭 钧 ”6 一 连 杆 7 一 辅助 开关 ”8 一 操 动机 构 主 轴 


多 
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通电 而 往 上 撞击 连 杆 系统 ， 破 坏 了 连 杆 系统 原来 在 合 闸 位 置 时 的 稳定 平衡 状态 ， 使 搭 在 
形 搭 钩 上 的 连 杆 滚 轴 下 落 ， 于 是 主轴 在 断路 弹 短 作用 下 转动 ， 使 断路 器 跳闸， 并 带动 畏 
助 开 关切 换 。 上 断路 器 跳闸 后 ， 跳 闸 铁心 下 落 ， 正 对 此 铁心 的 两 连 杆 也 回复 到 跳闸 前 的 
状态 。 

合 闸 时 ， 如 图 4-10b 所 示 ， 合 闸 铁心 因 手 动 或 因 远 距离 控制 使 合 疗 线圈 通电 而 上 举 ， 使 
连 杆 滚 轴 又 搭 在 工 形 搭 钩 上 ， 同 时 使 主轴 反抗 断路 弹簧 的 作用 而 转动 ， 使 断路 器 合 间 ， 并 带 
动 辅助 开关 切换 ， 整 个 连 杆 系统 又 处 在 新 的 稳定 平衡 状态 。 

表 4-3 是 CD10 型 电磁 操 动 机 构 的 主要 技术 数据 。 

表 4-3 CD10 型 电磁 操 动机 构 的 主要 技术 数据 




































































机 构 型 号 CD10I CD10 1 CD10 亚 
可 配 断 路 需 的 规格 /A 630,1000 1000,1250 3150 
220V 合 电流 /A 98 120 157 
疗 线圈 电阻 /9 2.22+0. 18 1. 82+0. 15 1. 5+0. 12 
110V 合 电流 /A 196 240 314 
间 线 圈 电阻 /0 0. 56+0. 05 0. 46+0. 04 0. 38+0. 03 
110V 分 电流 /A 5 
司 线 圈 电阻 /9 22+1.1 
220V 分 电流 /A 2.5 
恒 线圈 电阻 /0 88+4. 4 
辅助 触 点 对 数 10 
工作 电压 范围 合 闻 线圈 ;85%~110% 额 定 电 压 ; 分 闻 线 圈 ;65%~120% 和 额定 电压 




















CD10 型 电磁 操 动机 构 可 以 电动 合 曾 、 电 动 分 闻 和 手动 分 闻 ， 也 可 以 进行 自动 重合 闸 。 
电动 分 合 闸 需 要 使 用 直流 电源 ， 合 闸 电流 较 大 ， 常 用 外 接 的 CZ0-40C、D 型 直流 接触 器 来 进 
行 实现 合 闸 电源 的 通 断 。 

(二 ) 弹簧 操 动机 构 

弹簧 操 动机 构 的 全 称 是 弹簧 储 能 式 电 动 操 动机 构 。 适 于 3~35kV 断路 器 使 用 的 弹簧 操 动 
机 构 (CT) 有 多 种 型 号 ， 其 基本 组 成 部 件 包 括 储 能 弹簧 、 储 能 维持 装置 、 凸 轮 连 杠 机 构 、 
合 闸 维持 和 分 闸 脱 扣 等 。 由 交 直 流 两 用 串 励 电动 机 使 合 闸 弹簧 储 能 ， 在 合 闸 弹 簧 释放 能 量 的 
过 程 中 将 断路 器 合 闸 。 弹 簧 操 动机 构 可 手动 和 电动 分 合 闸 ， 并 可 方便 地 实现 自动 重合 闸 ， 操 
作 电 源 可 以 是 交流 或 直流 。 图 4-11 是 CT10 型 弹簧 操 动机 构 的 结构 图 。 

弹 筑 操 动机 构 的 工作 原理 可 用 图 4-12 的 示意 图 来 说 明 

(1) 电动 机 储 能 ”电动 机 2 通电 转动 时 ， 通 过 皮带 1、 链 条 3 、 偏 心 轮 4， 带 动 环 爪 7、 
棘 轮 8， 推 动 偏心 凸轮 12 使 合 闻 弹 纂 6 拉 伸 。 当 症 轮 过 最 高 点 一 角度 后 ， 通 过 乞 子 15 和 杜 
杆 16 及 凸轮 上 的 小 滚轮 把 拉 伸 的 弹 得 维持 在 储 能 状态 。 在 储 能 结束 瞬间 ， 行程 开关 动作 ， 
电动 机 电源 被 切断 。 

(2) 手 力 储 能 ” 沿 顺 时 针 方 向 转动 手柄 5， 与 上 述 电 动机 储 能 的 动作 过 程 相同 ， 使 合 曾 
弹簧 6 储 能 。 手 力 储 能 一 般 在 调整 或 电源 有 故障 时 使 用 。 
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图 4-11 
1 一 辅助 开关 2 一 储 能 电动 机 ”3 一 半 轴 ”4 一 驱动 束 爪 ”5 一 按钮 ”6 一 定位 件 ”7 一 接线 端子 








8 一 保持 棘 爪 ”9 一 合 闻 弹 得 








365 








CT10 型 弹簧 操 动 机 构 的 结构 图 





10 一 储 能 轴 ”11 一 合 闻 联 锁 板 ”12 一 连 杆 








14 一 输出 轴 15 








19 一 储 能 指示 “20 一 行程 开关 









13 一 分 合 指示 牌 


3 钢 16 一 合 阅 电磁 铁 ”17 一 过 电流 脱 扣 器 ”18 一 分 闻 电 磁铁 





1 一 皮带 


图 4-12 ” 弹 得 操 动 机 构 工作 原 











里 示意 图 





二 一 . 








2 一 储 能 电动 机 “3 一 链条 
8 一 环 轮 ”9 一 脱 扣 器 “10 一 连 杆 





扁 心 轮 5 
拐 臂 、12 





11 
14 一 输出 轴 15 


童子 16 一 杠杆 


手柄 ”6 一 合 闻 弹 簧 7 一 糠 扑 
遍 心 凸轮 ”13 一 合 闸 电 磁铁 
17 一 连 杆 
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(3) 电动 合 疗 合 曾 电 磁铁 13 通电 ,单子 15 动作 。 在 合 闻 弹 得 6 作用 下 ,偏心 凸轮 
12 驱动 抛 辟 11 动作 ， 通 过 输出 轴 14 带动 断路 融合 闸 。 两 连 杆 10 和 17 构成 死 点 维持 断路 融 
在 合 闸 状 态 。 

(4) 手动 合 闸 ”转动 操作 手柄 5， 使 拉杆 向 上 转动 ， 带 动 掌 子 15 向 上 移动 ， 与 杠杆 16 
脱离 ， 解 除 自 锁 ， 以 下 动作 与 上 述 电 动 合 闸 相同 。 

(5) 电动 跳 曾 ” 脱 扣 器 9 通电 ,使 连 杆 10 动作 ， 解 除 死 点 。 断 路 器 在 断路 弹簧 作用 
下 ， 连 杆 17 动作 ， 使 断路 器 踏 闻 。 

(6) 手动 跳闸 ”转动 操作 手柄 5， 通过 偏心 轮 及 环 爪 、 棘 轮 等 ， 使 连 杆 10 向 上 转动 ， 
解除 死 点 ， 使 断路 名 跳闸 。 

(7) 自动 重合 闸 ” 当 断路 器 合 闸 后 ， 行 程 开 关 动 作 ， 使 电动 机 的 电源 被 接 通 ， 操 动机 
构 的 合 闸 弹 簧 6 再 一 次 储 能 ， 为 重合 闸 做 好 准备 。 

表 4-4 和 表 4-5 分 别 是 CT8 型 弹簧 操 动机 构 的 储 能 电动 机 和 合 曾 电 磁铁 的 技术 数据 。 

表 4-4 CT8 型 弹簧 操 动 机 构 的 储 能 电动 机 的 技术 数据 












































型 号 HDZ-113 HDZ-213 HDZ-313 
额定 电压 /V 110(AC.DC) 220( AC .DC) 380( AC) 
额定 功率 /W <450 
工作 电压 范围 (85~110) % 额定 电压 

额定 电压 储 能 时 间 /s CT8 1 .CT8IT<6,CT8 亚 <10 


表 4-5 CT8 型 弹簧 操 动 机 构 合 闸 电 磁铁 的 技术 数据 
































额定 电压 /V ~110 ~220 ~380 一 48 -110 —220 

和 额定 电流 /V <9.5 <5 <3 <6 <2;3 <1.2 

额定 功率 /V .A <1045 <1100 <1140 <288 <253 <264 

20%C 时 线圈 电阻 /0 3.65 14.7 44.1 8.1 44.9 170.5 
工作 电压 范围 (85~110) % 额定 电压 














四 、 防 跳 装置 


断路 器 手动 或 自动 合 曾 到 有 故障 的 线路 上 (断路 器 关 合 有 预 伏 故障 电路 ) 时 ， 继 电 保 
护 装置 将 动作 ,使 断路 器 自 动 跳 闻 。 此 时 若 合 闸 命 令 还 未 解除 (如 控制 开关 的 手柄 、 继 电 
顺 未 复位 等 原因 ) ， 则 断路 器 将 再 次 合 阅 ， 这 种 跳 、 合 曾 现 象 的 多 次 重复 , 便 是 所 谓 断 路 屁 
的 “跳跃 ” 。 断 路 器 发 生 多 次 跳跃 的 后 果 ， 一 方面 将 造成 断路 器 触 头 严重 烧 损 ， 使 断路 器 的 
断 流 容量 下 降 ， 甚 至 引起 断路 器 的 爆炸 ; 另 一 方面 将 使 电力 系统 受到 严重 影响 。 因 此 ， 在 设 
计 断 路 器 的 控制 回路 时 ， 有 必要 采用 相应 的 防 跳 装置 。 

防 路 跃 可 采用 机 械 或 电气 方法 。 机 械 方法 是 断路 器 操 动 机 构 本 身 具 有 防 跳 功 能 ， 不 少 操 
动机 构 中 装 设 自 由 脱 扣 装置 的 目的 就 是 为 了 防 跳 ， 自 由 脱 扣 的 含义 是 ， 断 路 器 合 闸 过 程 中 如 
操 动机 构 又 接 到 分 闸 命令 而 应 立即 分 闸 。 如 果 操 动机 构 没 有 防 跳 功 能 ， 则 应 采用 电气 防 跳 。 
电气 防 跳 是 在 断路 融 控 制 回路 中 设置 防 跳 电 路 ， 以 下 介绍 两 种 方法 。 

1. 采用 防 跳 继 电器 

采用 防 跳 继电器 〈 可 采用 DZB-115 型 中 间 继 电器 ) 的 原理 电路 如 图 4- 13 所 示 。 

图 4-13 中 ， 防 跳 继 电器 KLB 有 两 个 线圈 ， 一 个 是 供 起 动用 的 电流 线圈 ， 接 在 跳 闻 电路 
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中 ; 一 个 是 自 保持 用 的 电压 线圈 ， 通 过 自身 的 常 开 触 点 KLB1 构成 防 跳 闭锁 电路 ， 与 合 闸 控 
制 电 路 并 接 。 当 断路 器 合 闸 后 ， 如 果 一 次 系统 存在 短路 故障 ， 继 电 保护 装置 将 动作 ， 其 触 点 
KA 闭合 ， 使 断路 句 跳 闸 。 在 发 出 跳 曾 脉冲 的 同时 ， 防 跳 继 电器 KLB 的 电流 线圈 通电 ， 其 常 
开 触 点 KLB1 闭合 ， 常 闭 触 点 KLB2 断 开 。 如 果 此 时 合 闸 脉冲 未 解除 (如 控制 开关 SA 未 复 
归 ) ， 触 点 SA5-8 仍 接 通 ， 或 自动 装置 的 继电器 触 点 KM 被 卡 住 等 情况 ， 防 跳 继 电器 KLB 的 
电压 线圈 带电 ， 形 成 自 保 持 ， 其 常 闭 触 点 KLB2 断 开 合 闸 接触 器 回路 ， 使 断路 器 不 会 再 次 合 
曾 。 只 有 合 闸 脉冲 解除 ，KLB 的 电压 线圈 失 电 后 ， 控 制 回 路 才能 恢复 到 原来 的 状态 。 

这 种 电流 起 动 、 电 压 保持 式 的 电气 防 跳 回 路 还 有 一 项 重要 的 功能 ， 就 是 防止 因 跳闸 回路 
的 断路 器 辅助 触 点 调整 不 当 〈 变 位 过 慢 ) ， 造 成 继 电 保护 出 口 触 点 KA 先 断 弧 而 烧毁 的 现象 。 
只 要 在 继 电 保 护 出 口 触 点 KA 两 端 并 接 KLB 的 另 一 个 常 开 触 点 KLB3 就 可 以 防止 保护 出 口 继 





电器 的 触 点 KA 被 烧 坏 。 因 为 自动 跳 闻 时 ， 触 点 KA 可 能 较 断 路 器 辅助 触 点 QF1 先 断 开 ， 以 
致 被 电弧 烧 坏 。 现 在 有 了 触 点 KLB3 与 触 点 KA 并 联 ， 即 使 触 点 KA 先 断 开 ， 亦 不 致 被 烧 坏 。 


2. 利用 跳闸 线圈 辅助 触 点 

利用 跳闸 线圈 辅助 触 点 构成 的 防 跳 回 路 如 图 4- 14 所 示 ， 在 合 闸 过 程 中 出 现 短 路 故障 时 ， 
保护 装置 使 断路 器 踏 闻 ， 由 路 疗 线圈 操 动 的 常 开 辅 助 触 点 YR2 闭合 ， 保 持 跳 闸 线圈 继续 通 
电 。 跳 闸 线圈 的 常 闭 辅助 接点 YR1 断 开 ， 切 断 合 闸 回路 。 如 果 此 时 合 闸 命 令 继续 存在 ， 也 
不 会 使 断路 器 再 次 合 闸 。 合 命令 解除 后 ， 跳 闸 线圈 失 电 ， 接 线 恢复 原来 状态 。 












































WC- 
FU2 
YRI1 QFI1 | 
YR 
QF2 
图 4-13 采用 防 跳 继 电器 的 防 跳 回路 图 4-14 利用 跳闸 线圈 辅助 触 点 构成 的 防 跳 回 路 

















WC 一 控制 母线 QF1 、QF2 一 断路 器 的 辅助 触 点 
KA 一 继 电 保护 装置 出 口 继电器 触 点 “SA 一 控制 开关 
KO 一 合 闸 接触 器 YR 一 跳闸 线圈 “KM 一 自动 装置 

出 口 继电器 的 触 点 ”KLB 一 防 跳 继电器 


第 三 节 ”常用 的 断路 器 控制 与 信号 回路 




















一 、 采 用 手动 操 动机 构 的 断路 器 控制 与 信号 回路 
尽管 现在 的 高 压 断 路 器 不 再 使 用 手动 操 动机 构 ， 但 在 一 些 工 矿 企业 等 电力 用 户 中 ， 还 有 


第 四 章 二 次 回路 159 





一 些小 容量 少 油 断 路 器 仍 在 运行 ， 这 种 断路 器 采用 CS2 型 手动 操 动 机 构 。 以 下 对 采用 手动 
操 动 机 构 的 少 油 断路 器 的 控制 与 信号 回路 进行 简单 介绍 ， 其 原理 电路 如 图 4- 15 所 示 。 

(1) 手动 合 闸 “” 推 上 操 动机 构 手 柄 使 断路 回合” wen) CC 
闻 ，QF3-4 闭合 ， 红 灯 HLR 亮 ， 指 示 断 路 器 在 合 疗 位 ruUi 下 
置 。 红 灯 同 时 起 监视 跳闸 回路 完好 性 的 作用 。 

(2) 手动 跳闸 ” 扳 下 操 动 机 构 手 柄 使 断路 器 跳 
闻 ，QF3-4 断 开 ， 红 灯 HLR 灭 ， 并 切断 跳闸 电源 。 同 
时 QF1-2 闭合 ,绿灯 HLG 亮 ， 指示 断路 器 在 跳 闻 位 
置 。 绿 灯 同 时 起 监视 本 回路 完好 性 的 作用 。 




















由 ru> 








(3) 自动 跳 症 “ 当 一 次 电路 发 生 短路 故障 时 , 继 、、 一 一 
电 保护 动作 ，KA 触 点 闭合 ， 接 通 跳 阅 线圈 YR 的 回 
路 ， 使 断路 器 跳 间 。 随 后 QF3-4 断 开 ， 红 灯 HLR 死 ， QM 5、Q 6 杂交 信和 
音响 互 


并 切断 跳闸 电源 ， 同 时 QF1-2 闭合 ， 使 绿灯 HLG 亮 。 

这 时 操 动机 构 手柄 虽 还 在 合 闸 位 置 ， 但 跳闸 指示 牌 证 上 

( 氛 牌 ) 已 掩 下， 表示 断 路 吉事 故 跳 间 。 同 时 事故 信 和 
号 回路 接 通 ， 发 出 音响 和 灯光 信和 号。 事故 信号 回路 是 FU_ 和 熔断 器 “HLG_ 绿色 指示 灯 

按照 “不 对 应 原理 ” 接 通 的 ， 此 时 操 动 机 构 的 操作 手 HLR 一 红色 指示 灯 及 一 限 流 电阻 

柄 仍 在 合 闸 位 置 ， 其 辅助 触 头 QM 是 闭合 的 ， 而 断路 。 “YR 一 跳 网线 圈 KA 一 继 电 保护 出 口 触 点 
器 已 跳 闻 ， 其 辅助 触 关 QF5-6 闭合 。 当 操作 手柄 扳 向 a one 
跳 闻 位 置 时 ， 跳 亲信 号 牌 返回 ， 事 故 信 号 停止 。 Oe 


二 、 采 用 电磁 操 动 机 构 的 断路 器 控制 与 信号 回路 


采用 电磁 操 动机 构 的 断路 器 控制 与 信号 回路 必须 采用 直流 操作 电源 。 这 种 操 动机 构 有 的 
有 机 械 防 跳 功能 ， 而 有 的 又 无 此 功能 ， 采 用 没有 机 械 防 跳 功 能 的 操 动机 构 的 断路 器 控制 回路 
应 采取 电气 防 跳 。 根 据 直 流 操 作 电源 种 类 的 不 同 、 监 视 方式 的 不 同 (灯光 监视 或 音响 监视 ) 
以 及 断路 器 在 电力 系统 中 的 用 途 的 不 同 (如 电源 进 线 、 馈 电 、 母 线 分 断 ) 等 ， 采 用 电磁 操 
动机 构 的 断路 器 控制 与 信号 回路 有 不 同类 型 ， 下 面 将 分 类 进行 介绍 。 

1. 灯光 监视 、 无 电气 防 跳 回路 

采用 电磁 操 动 机 构 的 断路 需 控制 与 信号 回路 (无 防 跳 功 能 ) 如 图 4- 16 所 示 ， 其 工作 原 
理 说 明 如 下 : 

(1) 手动 合 闻 ”将 控制 开关 SA 操作 手柄 顺 时 针 扳 转 43"， 其 触 头 SA1-2 接 通 ， 合 闸 接 
触 器 KO 通电 ， 其 主 触 点 在 闭合 ， 使 电磁 合 闸 线圈 YO 通电 ， 断 路 器 合 闸 。 合 闸 完成 后 ，SA 
自动 返回 ， 其 触 头 SA1-2 断 开 ， 断 路 器 辅助 触 头 QF1-2 也 断 开 ， 绿 灯 HLG 灭 ， 并 切断 合 闸 
电源 ; 同时 QF3-4 闭合 ， 红 灯 HLR 亮 ， 指示 断路 器 在 合 疗 位置， 并 监视 着 跳闸 回路 的 完 
好 性 。 

(2) 手动 跳闸 将 SA 逆 时 针 扳 转 4$"， 其 触 头 SA7-8 接 通 ， 跳 闸 线 圈 YR 通电 ,使 断 
路 器 跳闸。 跳闸 完成 后 ，SA 自动 返回 ， 其 触 头 SA7-8 断 开 。 断 路 器 辅助 触 头 QF3-4 也 断 开 ， 
红 灯 HLR 灭 ， 并 切断 跳闸 电源 ; 同时 SA 的 触 头 3-4 闭合 ，QF1-2 也 闭合 ,绿灯 HLG 亮 ， 指 
示 断 路 器 在 跳 曾 位 置 ， 并 监视 着 合 闸 回 路 的 完好 性 。 


图 4-15 采用 手动 操 动 机 构 的 
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(3) 自动 跳闸 ” 当 一 次 电路 发 生 短路 故 。 TO WD Ww、 WcO 
障 时 ,保护 装置 动作 ，KA 触 点 闭合 ， 接 通 0 
跳 亲 线圈 YR 回路 ,使 断路 器 跳 间 。 随 后 
QF3-4 断 开 ,使 红 灯 HLG 灭 ， 并 切断 跳闸 电 © yR 
源 ， 同 时 QF1-2 闭合 ， 而 SA 在 合 闸 后 位 置 ， Ri 
其 触 头 SA5-6 也 闭合 ， 从 而 接 通 闪光 小 母线 | 二 
WF (+) ,使 绿灯 HLG 闪光 ， 表 示 断 路 器 事 下 
故 跳 闻 。 同 时 事故 音响 信号 回路 接 通 ， 发 出 ee 全 or, 
音响 信号 。 当 控制 开关 SA 的 手柄 扳 向 跳闸 ho yo 
位 置 〈 闻 时 针 旋转 45° 后 松竹 让 它 返 图) 时 ， 图 4-16 pe 
全 部 事故 信号 立即 消除 。 与 信号 回路 (无 防 跳 功能 ) 

2. 灯光 监视 、 电 气 防 跳 WC 一 控制 小 母线 WI 一 灯光 指示 小 母线 

采用 电磁 操 动机 构 的 断路 器 控制 与 信号 WF 一 闪光 信号 小 母线 WS 一 信号 小 母线 





回路 ( 电气 防 跳 ) 如 图 4-17 所 示 i 其 工作 WAS 一 事故 音响 小 母线 WO 一 合 闸 电源 小 母线 
































ee SA 一 控制 开关 (LW5 型 转换 开关 ) 
原理 说 明 如 下 : KO_ 合 闸 接触 器 YO_ 电磁 合 闸 线 固 
(1) 手动 合 闸 ” 先 将 控制 开关 SA 的 手 YR_ 跳闸 线圈 ”KA 一 继 电 保 护 出 口 触 点 
柄 由 “跳闸 后 ”位 置 旋转 到 “预备 合 疝 ” QF1~6 一 断路 器 辅助 触 头 “HLG 一 绿色 指示 灯 
位 置 ， 其 触 头 SA9-12 接 通 ， 绿 灯 HLG 内 交 。 HLR 一 红色 指示 灯 “ON 一 合 闸 操作 方向 
接着 将 SA 旋转 到 “ 合 闸 ” 位 置 ， 其 触 头 en 
返回 位 置 “。” 一 触 点 接 通 








SA5-8 接 通 ， 使 合 闸 接触 器 KO 起 动 ， 其 触 
点 KO1-2、3-4 闭合 ， 合 闸 线圈 YO 通电 ， 使 断路 需 合 间 。SA 手柄 松 开 后 ， 返 回 到 “ 合 闸 
后 ”位 置 ， 其 触 头 SA 16-13 接 通 ， 红 灯 HLR 亮 。 指 示 断 路 器 在 合 闸 位 置 ， 并 监视 着 跳闸 回 
路 的 完好 性 。 由 于 QF1-2 断 开 ， 则 绿灯 HLG 灭 。 

(2) 手动 跳闸 ” 先 将 SA 的 手柄 由 “ 合 闸 后 ”位 置 旋转 到 “预备 跳闸 ”位 置 。 其 触 头 
SA14-15 接 通 ， 红 灯 HLR 闪光 。 接 着 将 SA WE WC 
手柄 旋转 到 “ 跳 间 ”位 置 ， 其 触 头 SA6-7 
接 通 ， 跳 闸 线圈 YR 通电 ， 使 断路 器 跳闸 。 
SA 手柄 松 开 后 ， 返 回 到 “跳闸 后 ”位 置 ， 
其 触 头 SA11-10 接 通 ， 绿 灯 HLG 亮 ， 指 示 
斯 路 器 在 跳 曾 位置， 并 监视 着 合 闸 回路 的 
完好 性 。 因 QF3-4 断 开 ， 红 灯 HLR 灭 。 





























(3) 自动 合 闸 ”断路 器 在 跳闸 位 置 ， -下 Ra 
而 自动 装置 的 出 口 继 电器 KM 触 点 闭合 时 ， 和 ko,Y9,KO 
KO 起 动 ，K01-22、3-4 闭合 。 合 闸 线圈 YO ws ne 


通电 ， 使 断路 器 合 闸 。 由 于 控制 开关 SA 手册 mp sare] 
柄 在 “跳闸 后 ”位 置 ， 其 触 头 SA14-15 接 i 
通 ， 断 路 天 日 动 合 阅 后 ， 其 触 头 QF3-4 也 接 图 4-17 采用 电磁 操 动 机 构 的 断路 器 控制 
通 ， 因 此 红 灯 HLR 闪光 。 由 于 QF1-2 断 开 ， 与 信号 回路 (电气 防 跳 ) 


绿灯 HLG 灭 。 要 使 红 灯 不 内 ， 可 将 SA 手柄 KLB 一 防 跳 继 电器 ”SA 一 LW2 型 控制 开关 
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转 到 “ 合 闸 后 ”位 置 。 

(4) 自动 跳 闻 ” 当 一 次 电路 发 生 短路 故障 时 ,保护 装置 动作 ，KA 和 触 点 闭合 ， 接 通 跳闸 
线圈 YR 回路 ， 使 断路 器 跳闸 。 由 于 SA 手柄 在 “ 合 闸 后 ”位 置 ， 其 触 头 SA9-12 接 通 ， 断 路 
器 自动 跳闸 后 ， 其 触 尖 QF1-2 也 接 通 ， 因 此 绿灯 HLG 闪光 。 由 于 QF3-4 断 开 ， 故 红 灯 HLR 
灭 。 要 使 绿灯 不 内 ， 可 将 SA 手柄 转 到 “跳闸 后 ”位 置 。 

(5)“ 防 跳 ” 装 置 ” 如 果 控 制 开关 SA 的 手柄 转 到 “ 合 闸 ”位 置 或 其 触 头 SA5-8 被 粘 
住 ， 而 断路 器 合 闸 于 有 预 伏 故障 的 线路 上 时 ， 线 路 上 的 继 电 保 护 器 动作 ， 其 触 点 KA 闭合 ， 
将 使 断路 器 自动 跳 闻 。 在 断路 器 跳 闻 线圈 YR 接 通 的 同时 ， 防 跳 继电器 KLB (有 双 线 圈 的 中 
间 继 电器 ) 起 动 ， 其 触 点 KLB1-2 闭合 ,保持 KLB 动作 ， 其 触 点 KLB3-4 断 开 ， 使 合 闸 接触 
器 KO 回路 在 断路 器 自动 跳闸 后 其 触 头 QF1-2 闭合 时 也 不 臻 通电 ， 从 而 不 会 再 次 合 闸 。 

3. 灯光 监视 、 电 气 防 跳 回路 、 带 储 能 电容 的 整流 电源 

图 4- 18 所 示 的 断路 器 控制 与 信号 回路 适用 于 操作 电源 采用 硅 整 流 带 电容 储 能 的 直流 系统 ， 
将 指示 灯 的 正 电源 接 至 灯光 指示 小 母线 (WL) ， 与 跳 闻 线圈 串 接 的 合 闸 指示 HLR 回路 接 入 二 
极 管 VD， 以 防止 储 能 电容 器 向 指示 灯 回 路 放电 。 断 路 器 合 曾 和 跳 曾 线 圈 的 短 脉冲 ， 是 靠 接 于 
合 闸 控制 回路 的 断路 器 辅助 常 财 触 头 QF1 和 接 于 跳闸 回路 的 管 开 接 触 头 QF2 来 保证 的 。 控 制 
电源 正 母 线 回 路 不 装 燃 断 器 ， 发 生 短路 时 ， 仅 会 导致 控制 电源 负 母 线 回 路 的 燃 断 器 燃 断 。 


WE+t WL+ WC+ we- 









































图 4-18 采用 电磁 操 动机 构 的 断路 器 控制 与 信号 回路 (电气 防 跳 、 带 储 能 电容 ) 
KLB 一 防 跳 继电器 ”SA 一 LW2 型 控制 开关 R 一 限 流 电阻 VD 一 二 极 管 



































跳 曾 回路 中 KLB3 的 作用 是 : 保护 出 口 继电器 KA 的 触 点 接 通 跳闸 线圈 ， 使 断路 器 跳闸 ， 
如 果 无 KLB3 并 联 ， 则 当 KA 比 断 路 器 辅助 触 头 QF2 断 开 得 早 时 ， 可 能 导致 KA 触 点 烧 坏 ， 
故 KLB3 起 到 保护 KA 触 点 的 作用 。 电 阻 RR 的 作用 是 当 保 护 出 口 继电器 回路 串 接 有 信号 继 
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电器 ， 如 KLB3 闭合 而 无 电阻 RR 时 ,信号 继 电 融 可 能 还 未 可 靠 掉 有 牌 就 被 KLB3 短路 ， 串 接 电 
阻 尺 后 可 起 到 保证 信号 继 电 吕 可 扰动 作 的 作用 。 

4. 音响 监视 、 采 用 分 合 闸 位 置 继电器 

在 大 型 发 电厂 和 变 电 所 中 ， 被 控制 的 回路 较 多 ， 灯 光 监 视 有 时 不 容易 及 时 发 现 故 障 ， 改 
进 的 办 法 是 利用 音响 信号 来 监视 断路 噩 的 控制 回路 ， 以 便 及 时 通知 值班 人 员 进 行 处 理 。 
图 4- 19 为 常用 的 音响 监视 的 断路 需 控 制 回 路 和 信和 号 回路 。 
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图 4-19 采用 电磁 操 动机 构 的 断路 需 控 制 与 信号 回路 (音响 监视 ) 
KC 一 合 闸 位 置 继电器 KT 一 跳闸 位 置 继电器 KMO 一 继 电 保护 出 口 触 点 
KM1 一 自动 装置 出 口 触 点 WCO 一 断 线 信 号 小 母线 ”SA 一 自 带 指 示 灯 的 控制 开关 


图 4-19 接线 的 特点 是 位 置信 号 灯 只 有 一 个 ， 并 附 在 控制 开关 的 手柄 内 ， 利 用 两 个 中 间 
继电器 ， 即 合 闻 位 置 继电器 KC 和 跳闸 位 置 继电器 KT， 分 别 代替 灯光 监视 接线 图 中 的 红 灯 
和 绿灯 、 因 此 它 的 控制 回路 和 信和 号 回路 是 分 开 的 。 

(1) 手动 合 闸 “” 合 闸 之 前 ， 跳 闻 位 置 继 电器 KT 是 带电 的 ， 它 的 触 点 KT1 呈 闭 合 状态 。 
手动 合 闸 时 ， 将 手柄 先 转动 到 “预备 合 曾 ” 位 置 ， 触 头 SA13-14 和 指示 灯 和 触 头 SA2-4 均 闭合 ， 
于 是 信和 号 回路 -WS- 一 R-SA2-4-KT1I-*SA13-14->， (+) WF 接 通 ， 指 示 灯 发 办 光 。 手 柄 再 转动 
45" 到 “ 合 闸 ”位 置 ， 触 头 SA9-12 闭合 ， 于 是 控制 回路 +WC 一 FU1 一 SA9-12 一 KLB2 一 QF]1 一 
KO 一 FU2 一 -WC 接 通 ， 合 闸 接触 融 起 动 ， 断 路 器 合 闸 。 合 疗 完成 后 ， 辅 助 触 头 QF2 闭合 , 合 
闸 位 置 继电器 KC 接 通 ， 其 触 点 KC1 闭合 。 手 柄 内 的 指示 灯 由 于 触 头 SA2-4、SA17-20 和 触 点 
KC1 的 闭合 而 发 平 光 。 当 手柄 放 开 后 ， 又 回 到 “ 合 闸 后 ”的 位 置 ， 指 示 灯 恒定 发 光 ， 表 示 断 路 
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器 已 处 在 合 闸 状 态 。 

(2) 自动 合 阅 “” 自 动 合 闸 就 是 利用 自动 投入 装置 触 点 KMI 代替 控制 开关 触 头 SA9-12 来 
完成 合 闸 操作 。 它 与 手动 合 闸 不 相同 的 是 控制 开关 仍 在 “跳闸 后 ”位 置 ， 由 于 二 者 呈现 
“不 对 应 ”， 因 此 手柄 内 的 指示 灯 经 触 头 SA1-3、 触 点 KC1 和 触 头 SA18-19 接 至 闪光 小 母线 
(+) WF 上 ， 指 示 灯 发 闪光 。 

(3) 手动 跳 曾 和 自动 跳闸 “手动 跳闸 的 操作 过 程 与 前 相仿 ， 不 再 歼 述 。 但 必须 指出 ， 手 
动 跳 闻 后 ,手柄 在 “跳闸 后 ”位 置 ， 而 指示 灯 人 恒定 发 光 ， 表明 断 路 器 为 手动 跳 阐 。 如 若 线 路 
发 生 故 障 ， 由 继 电 保护 动作 ， 将 断路 器 跳闸 ， 触 头 QF1 闭合 ， 使 跳闸 位 置 继电器 带电 ， 相 应 触 
点 KT1 闭合 。 由 于 控制 开关 手柄 在 “ 合 闸 后 ”位 置 ， 与 断路 器 的 位 置 不 对 应 ， 控 制 回路 (+) 
WF 一 SA13-14 一 KT1 一 SA2-4 一 R 一 -WS 接 通 ， 指 示 灯 发 闪光 ， 表 明 上 断路 需 为 自动 跳闸 。 

(4) 音响 监视 如 果 控 制 回 路 的 熔断 器 熔断 ， 位 置 继电器 KC 和 KT 的 线圈 同时 失 电 ， 
它们 的 常 闭 触 点 KC2、KT2 均 闭 合 ， 接 通 断 线 信 号 小 母线 WCO， 起 动 中 央 信 号 发 出 音响 ， 
提醒 运行 人 员 注 意 。 然 后 ， 通 过 “上 断 线 ” 光 字 牌 查 找 熄 灭 的 指示 灯 ， 便 可 发 现 故 障 。 

音响 监视 的 控制 回路 既 可 按 亮 屏 运行 ， 也 可 按 暗 屏 运 行 。 图 4- 19 中 的 (+) WS 是 可 控 
制 暗 灯 ( 即 暗 屏 ) 或 亮 灯 〈 即 亮 屏 ) 的 运行 小 母线 。 在 正常 运行 时 ， 不 给 (+) WS 带 正 电 
压 ， 控 制 开 关内 附 指 示 灯 正常 时 不 亮 ， 即 所 谓 暗 屏 运行 。 需 要 亮 屏 运 行 时 ， 再 给 (+) WS 
加 正 电 源 ， 指 示 灯 亮 。 采 用 暗 屏 运行 能 减少 直流 电能 的 消耗 。 


三 、 采 用 弹 筑 操 动机 构 的 断路 器 控制 与 信号 回路 


采用 弹簧 操 动 机 构 的 断路 器 控制 WwWF+ WwWF+ 四 
与 信号 回路 同上 述 的 采用 电磁 操 动机 
构 的 控制 与 信号 回路 相似 ， 其 区 别 
在 于 : 

1) 既 可 用 直流 操作 电源 ， 又 可 
以 用 交流 操作 电源 。 

2) 合 闸 回路 不 同 。 使 用 电磁 操 
动机 构 时 ， 由 于 合 闸 电流 很 大 ， 所 以 
其 合 闸 电源 与 控制 电源 是 分 开 的 ; 而 
使 用 弹簧 操 动机 构 时 ， 合 呵 电 流 只 有 
几 安 ， 所 以 合 疗 线圈 接 在 控制 电 
源 上 。 










































































3) 使 用 弹 签 操 动机 构 时 ， 要 有 yy 
电动 机 储 能 回路 。 电 动机 运转 时 ， 电 0 
流 较 大 ， 所 以 储 能 电源 要 单独 的 电 Ex | 6 
源 ， 不 能 与 控制 电源 共用 。 电 动机 储 Wor oe 
能 结束 后 ， 要 切断 电源 。 业 。 3 SQ 


图 4-20 所 示 是 一 个 典型 的 采用 
弹簧 操 动 机 构 的 断路 器 控制 与 信号 图 4-20 典型 的 采用 弹 壬 操 动机 构 的 断路 器 控制 与 信号 回路 
回路 。 断 路 器 合 阅 前 必须 先 使 弹 答 WO 一 电动 储 能 电源 小 母线 ”M 一 储 能 电动 机 ”ST 一 行程 开关 
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储 能 。 合 上 储 能 回路 的 刀 开 关 QK， 电 动机 开始 
运转 ,带动 储 能 弹簧 储 能 。 弹 簧 储 能 到 位 后 ， 
操 动 机 构 中 的 行程 开关 (位置 开 关 ) 动作 ,其 
触 头 ST3-4 断 开 ,切断 储 能 电源 ， 同 时 ，ST1-2 
闭合 ， 可 以 对 断路 器 进行 合 闻 操作 。 其 他 的 工 
作 原 理 与 电磁 操 动 机 构 一 样 。 

图 4-21 所 示 是 采用 交流 操作 电源 的 弹簧 储 
能 机 构 的 断路 器 控制 与 信号 回路 。 图 中 ， 储 能 
源 与 控制 电源 共用 ， 白 色 指 示 灯 HLW 用 于 指示 
弹簧 储 能 情况 ， 当 弹簧 储 能 到 位 后 ， 机 构 中 的 行 
程 开 关 动 作 ，ST1-2 断 开 ,使 电动 机 断 电 ; ST3-4 
闭合 ， 白 灯亮 ， 表示 弹 得 已 储 能 。 

四 、 闪 光 装 置 

断路 器 在 预备 合 闸 、 预 备 分 闸 、 自 动 合 闸 和 
自动 分 闸 4 种 情况 下 ， 要 求 断 路 器 控制 与 信号 回 
路 中 的 指示 灯 闪 光 。 可 以 在 控制 与 信号 回路 中 设 
计 闪 光电 源 。 

(一 ) 直流 系统 的 闪光 装置 














图 4-21 采用 交流 操作 电源 的 弹簧 储 
断路 器 控制 与 信号 回路 
QK 一 思 开 关 ”ST 一 行程 开关 HLW 一 白 























1. 由 中 间 继 电器 和 时 间 继 电器 构成 的 闪光 装置 
直流 系统 闪光 装置 原理 电路 如 图 4-22 所 示 。 当 断路 器 事故 跳闸、 自动 合 闸 或 预备 跳 合 
曾 时 ， 利 用 该 断路 咒 控 制 回 路 中 控制 开关 位 置 与 断路 天 辅助 触 头 按 “ 不 对 应 原理 ”的 接线 ， 
使 中 间 继 电器 KM 通过 闪光 小 母线 WF 而 通电 动作 ， 其 触 点 瞬时 闭合 ， 接 通 时 间 继 电 需 KT， 
其 触 点 KT1-2 瞬时 断 开 ， 使 KM 断 电 ， 但 其 触 点 延 时 断 开 。 同 时 ， 时 间 继 电器 的 另 一 对 触 点 
KT3-4 瞬时 闭合 ， 使 WF 小 母线 获得 正 电源 。 这 时 该 断路 融 的 指示 灯 (绿灯 或 红 灯 ) 亮 。 在 
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图 4-22 直流 系统 闪光 装置 原理 电路 





a) 由 中 间 继 电器 和 时 间 继 电器 构成 b) 由 闪光 继电器 构成 
WS 一 信号 电源 小 母线 WF 一 闪光 信号 小 母线 KT 一 时 间 继 电器 (JT3-11/1，-220V，0. 3~0. 9s) 
KF 一 闪光 继电器 (DX-3，-110V) ”SB 一 试验 按钮 (A18-22) ”HLW 一 白色 信号 灯 (XD5，220V) 
FUl1、FU2 一 熔断 器 (R1-10/10) 
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KM 断 电 、 其 触 点 延 时 断 开 时 ，KT 断 电 ， 其 触 点 KT1-2 延 时 闭合 ， 使 KM 通电 。 同 时 其 
触 点 KT3-4 延 时 断 开 ， 使 WF 小 母线 的 正 电源 消失 ， 这 时 该 断路 器 的 指示 灯 变 暗 。 当 KM 
通电 时 ， 其 触 点 瞬时 闭合 ， 又 接 通 KT， 其 触 点 KT1-2 瞬时 断 开 ， 使 KM 断 电 ， 同 时 KT3- 
4 瞬时 闭合 ， 又 使 WF 小 母线 接 通 正 电源 。 这 时 该 断路 器 的 指示 灯 又 由 暗 变 亮 。 由 于 KM 
与 KT 的 交替 动作 ， 从 而 使 WF 小 母线 获得 脉动 的 上 电压 ， 而 使 指示 灯 出 现 一 明 一 暗 的 
闪光 。 

当 扳 动 断路 器 的 转换 开关 或 操作 手柄 ， 使 不 对 应 接线 断 开 时 ， 指 示 灯 即 停止 闪光， 闪光 
装置 自动 复归 。 按 钮 SB 和 指示 灯 HLW， 是 供 试验 用 的 ， 按 下 SB，HLW 即 闪光 。 

2. 由 闪光 继电器 构成 的 闪光 装置 wsC_A) WE WSC_a) 

如 图 4-22b 所 示 ， 当 断路 器 事故 跳闸 或 自动 投入 时 ， 该 断路 ~ 
器 控制 回路 通过 闪光 小 母线 WF 向 闪光 继电器 KF 供电 ,使 WF 
小 母线 获得 正 电 源 ， 这 时 该 断路 吉 的 指示 灯 (绿灯 或 红 灯 ) 亮 。 
闪光 继电器 KF 线圈 通电 后 ， 其 常 财 触 点 断 开 ， 使 WF 小 母线 的 
正 电源 又 消失 。 这 时 该 断路 器 指示 灯 变 暗 。KF 的 常 闭 触 点 断 开 
后 ，KF 线圈 断 电 ， 其 常 财 触 点 返回 ， 使 WF 小 母线 又 获得 正 电 
源 。 由 于 闪光 继 电 顺 KF 的 交替 动作 ， 从 而 使 WF 小 母线 获得 脉 图 4.23 交流 系统 中 的 
动 的 正 电 压 ， 而 使 指示 灯 闪 交 。 闪光 装置 

交流 系统 的 闪光 装置 KF 一 闪光 继电器 (DX-3，~220V) 

里 介绍 利用 闪光 继电器 构成 的 闪光 装置 ， 其 原理 电路 如 图 亚 W 一 日 色 指 示 灯 〈XD5，220Y ) 

4-23 pe 其 电路 和 工作 原理 与 上 述 直流 系统 中 由 闪光 继电器 构 。。” 沾 下 答 按 乌 (A18-22) 
成 的 闪光 装置 类 似 ， 差 别 只 是 直流 闪光 继电器 加 上 了 一 个 桥 式 整流 器 而 已 。 


第 四 节 ”二 次 回路 的 保护 和 元 件 与 导线 的 选择 












































一 、 二 次 回路 的 保护 


二 次 回路 的 保护 设备 用 来 切除 二 次 回路 的 短路 故障 ， 并 作为 二 次 回路 检修 和 调试 时 断 开 
交 、 直 流 电源 之 用 〈 例 如 需要 时 可 拿 下 熔断 器 ) 。 保 护 设 备 一 般 用 熔断 器 ， 也 可 以 用 小 型 低 
压 断 路 器 。 

1. 控制 与 信号 回路 熔断 器 的 配置 

高 、 低 压 开关 柜 中 的 控制 、 保 护 和 自动 装置 一 般 共 用 一 个 电源 ， 因 此 只 装 一 组 熔断 絮 。 
弹簧 操 动机 构 储 能 电动 机 回路 所 需 交 、 | 一 般 应 装 设 单独 的 熔断 带 。 电 磁 操 动 
机 构 的 合 曾 回路 使 用 单独 的 电源 ， 也 应 装 设 单独 的 熔断 絮 。 

信和 号 小 母线 (WS) 和 事故 音响 小 母线 (WAS) 的 分 支线 上 ， 应 设置 熔断 器 保护 装置 。 
但 灯光 指示 小 母线 的 分 支线 上 和 闪光 小 母线 的 分 支线 上 ， 一 般 不 装 设 熔断 融 。 

控制 、 保 护 及 自动 装置 用 的 熔断 器 均 应 加 以 监视 ， 一 般 用 断路 顺 控 制 回路 的 灯光 监视 闭 
置 来 监视 。 信 和 号 回路 用 的 熔断 器 也 应 加 以 监视 ， 一 般 用 继电器 或 信号 灯 来 监视 。 

2. 电压 互感 器 回路 的 保护 设备 配置 

电压 互感 右 回 路 中 ， 除 开口 三 角形 绕组 和 男 有 专门 规定 者 外 ， 应 在 其 出 口 处 法 设 炊 断 屁 
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或 低压 断路 器 ， 当 电压 回路 发 生 故 障 可 能 使 保护 和 自动 装置 发 生 误 动 或 拒 动 时 ， 宜 装 设 低压 
电压 互感 器 开口 三 角 绕组 的 试验 世上 ， 应 装 设 熔 断 器 或 低压 断路 器 。 
二 次 回路 熔断 器 保护 的 熔 体 电流 选择 

按 二 次 回路 最 大 工作 电流 选择 。 

1) 断路 器 控制 与 信号 回路 的 熔断 器 熔 体 电流 通常 取 4~6A (操作 电源 电压 为 110~220V 
时 ) 。 

2) 采用 电磁 操 动 机 构 的 断路 器 合 闸 回路 ， 其 熔断 器 及 熔 体 电流 选择 参照 表 4-6。 

表 4-6 断路 器 电磁 操 动机 构 合 闸 回路 熔断 器 及 熔 体 电流 的 选择 












































合 闸 线圈 电流 /A 配 用 直流 接触 器 合 闸 回路 熔断 器 “ 熔 管 / 熔 体 电流 /A 
110V 220V 型 号 110V 220V 
196 98 CZ0-40C RL1-100/60 RL1-60/25 
240 120 CZ0-40C RL1-100/80 RL1-60/35 














二 、 二 次 元 件 的 选择 

灯光 监视 中 的 信号 灯 及 附加 电阻 的 选择 如 下 : 

1) 当 指示 灯 引 出 线 上 短路 时 ， 通 过 跳 、 合 闸 回路 电流 应 小 于 其 最 小 动作 电流 及 长 期 热 
稳定 电流 (一 般 按 不 大 于 合 闸 线圈 额定 电流 的 10% 来 选择 ) 。 

2) 当 直 流 母 线 电 压 为 95% 额定 电压 时 ， 加 在 指示 灯 上 的 电压 一 般 为 其 额定 电压 
的 60% ~70% 。 

实际 上 ， 现 在 有 带 附 加 电阻 的 信号 灯 ， 这 样 只 需 按 额定 电压 来 选择 。 常 用 的 信号灯 及 其 
附加 电阻 的 技术 数据 见 表 4-7。 

表 4-7 常用 的 信号 灯 及 其 附加 电阻 的 技术 数据 




















灯泡 附加 电阻 
信号 灯 型 号 额定 电压 /V 
电压 /V 功率 /W 阻 值 /9 功率 /W 

XD5-380 380 24 1.5 6000 30 
XD5-220 220 12 2 2200 30 
XD5-110 110 12 1.2 1000 30 
XD5-48 48 12 1.2 400 25 
XD5-24 24 12 1.2 150 25 

















三 、 二 次 回路 导线 的 选择 

开关 柜 中 二 次 回路 的 导线 采用 单 世 或 多 必 绝 缘 导 线 (也 叫 控制 电缆 )， 其 截面 积 选 择 方 
= 

. 测量 表 计 电流 回路 用 绝缘 导线 的 选择 

测量 表 计 电流 回路 用 绝缘 导线 的 截面 积 不 应 小 于 2. 5mm”， 而 电流 互感 带 二 次 电流 
不 超过 5A， 所 以 不 需要 按 额 定 电流 校 验 。 另 外 ， 梳 大 区间 必 凡 天 笨 让 耻 是 中 入 的 因此 也 
不 需要 按 短 路 时 热 稳 定性 校 验 导 线 截面 积 。 

2) 绝缘 导线 蕊 线 截面 积 ， 按 在 电流 互感 器 上 的 负荷 不 超过 某 一 准确 等 级 下 允许 的 负 答 
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数值 进行 选择 ， 计 算 公 式 如 下 〈 为 了 简化 计算 ， 电 缆 的 电抗 忽略 不 计 ) : 
Kl 
YZon -KZ 一 Riv) 
式 中 4 一 一 二 次 导线 截面 积 (mm? ) ; 
y 一 一 电导 系数 ， 铜 线 取 53m/(Q . mm2 ) ， 铝 线 取 32m/ (0Q . mm2 ) ; 
Zr 一 一 电流 互感 带 在 某 一 准确 等 级 下 的 允许 二 次 负 答 阻抗 (0); 
2Z, 一 一 测量 表 计 的 负 奏 阻 抗 (0); 
Ri, 一 一 接触 电阻 (Q)， 在 一 般 情况 下 为 (0.05~0.1) 0Q; 
/一 一 连接 线 长 度 (从 互感 需 到 仪表 的 单 向 长 度 ) (m); 
Ki、 尺 ;wv 一 一 导线 接线 系数 、 仪 表 或 继 电 絮 接线 系数 。 
2. 继 电 保 护 装 置 电 流 回 路 用 绝缘 导线 的 选择 
1) 保护 装置 电流 回路 用 绝缘 导线 截面 积 的 选择 ， 是 根据 电流 互感 器 的 10% 误 差 曲 线 进 
行 的 。 选 择 时 首先 确定 保护 装置 一 次 电流 倍数 n， 根据 n 值 ， 再 由 电流 互感 涡 10% 误 差 曲 线 
查 出 其 允许 二 次 负荷 数值 Zyy 。 
2) 蕊 线 截 面积 选择 计算 公式 同 式 (4-1) ， 只 是 ZN 是 根据 保护 装置 一 次 电流 倍数 n， 
在 电流 互感 器 10% 误 差 曲线 上 碍 出 的 电流 互感 顺 允 许 二 次 负荷 阻抗 ; 22 是 继电器 的 负荷 
阻抗 。 
3. 电压 回路 用 绝缘 导线 的 选择 
1) 电压 回路 用 绝缘 导线 按 人 允许 电压 损失 来 选择 线 必 截 面积 。 
2) 电压 互感 顺 至 计 费 用 电能 表 的 电压 损失 不 得 超过 0. 5%。 在 正常 负荷 下 ， 电 压 互 感 
器 至 测量 表 计 电压 损失 不 得 超过 3% 。 当 全 部 保护 装置 动作 和 接 和 人 全 部 测量 表 计 (电压 工 感 
器 负 答 最 大 ) 时 ， 电 压 互 感 吉 至 保护 和 自动 装置 的 电压 损失 不 得 超过 3% 。 
3) 电压 回路 用 绝缘 导线 ， 计 算 时 只 考虑 有 功 电压 损失 ， 线 世 截 面积 选择 计算 公式 
如 下 : 








(4-1) 























V3K,.Dl 
DAT 
式 中 “P 一 一 电压 互感 器 每 一 相 负荷 (V .… A); 
U 一 一 电压 互感 器 二 次 线 电 压 (V); 
y 一 一 电导 系数 ， 铜 线 取 53m/(Q .mm2) ， 铝 线 取 32m/ (0 .mm2 ) ; 
AU 一 一 允许 电压 损失 (V) ; 
/一 一 连接 线 长 度 (从 互感 器 到 仪表 的 单 向 长 度 ) (m) ; 
KK, 一 一 接线 系数 ， 对 于 三 相 星 形 联结 为 1， 两 相 不 完全 星 形 联结 (V 形 ) 为 V3 ， 单 相 
接线 为 1。 
4. 控制 与 信号 回路 用 绝缘 导线 的 选择 
控制 、 信 和 号 回路 用 的 导线 电缆 芯 ， 根 据 机 械 强 度 条 件 选 择 ， 铜 线 芯 线 截 面积 不 应 小 于 
1. 5mm*。 合 闸 回 路 和 跳 曾 回 路 流 过 的 电流 较 大 ， 产 生 的 电压 损失 增 大 ， 为 使 断路 器 可 靠 地 
动作 ， 此 时 需 根据 线路 允许 电压 损失 来 校 验 电缆 芯 截 面积 。 世 线 截面 积 选择 公式 为 
27 7/ 


max 


UNYAU 





(4-2) 











(4-3) 
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式 中 ,一 一 流 过 合 闻 或 分 闻 线 圈 最 大 电流 (A) ; 
/一 一 连接 线 长 度 〈 从 互感 吉 到 仪表 的 单 向 长 度 ) (m); 
AU 一 一 合 闸 或 分 闸 线 圈 正 常 工作 时 允许 的 电压 损失 (V) ， 取 10% ; 
0 一 一 分 合 闻 线 圈 额 定 电压 〈V) ， 一 般 为 220V 
4 一 一 二 次 导线 截面 积 (mm?); 
y 一 一 电导 系数 ， 铜 线 取 53m/(Q. mm?)， 铝 线 取 32m (0 .mm2) 。 





第 五 节 ”二 次 回路 工艺 


一 、 二 次 接线 工艺 

1. 二 次 配 线 一 般 要 求 

1) 按 图 施工 ， 接 线 正 确 。 

2) 导线 与 电气 元 件 间 采 用 螺栓 联接 、 插 接 、 焊 接 或 压 接 等 ， 均 应 牢固 可 靠 。 

3) 盘 、 柜 内 的 导线 不 应 有 接头 、 导 线 芯 线 应 无 损伤 。 

4) 电缆 芯 线 和 所 配 导 线 的 端 部 应 标明 其 回路 编号 ， 编 号 应 正确 ,字迹 清 晰 且 不 易 
脱色 。 

5) 配 线 应 整齐 、 清 晰 、 美 观 ， 导 线 绝缘 应 良好 ， 无 损伤 。 

6) 每 个 接线 端子 的 每 侧 接 线 宜 为 1 根 ， 不 得 超过 2 根 。 对 于 插 接 式 端子 ,不 同 截面 积 
的 两 根 导 线 不 得 接 在 同一 端子 上 ;对 于 螺栓 连接 端子 ， 当 接 两 根 导线 时 ， 中 间 应 加 平整 片 。 

7) 二 次 回路 接地 应 设 专用 螺栓 。 

2. 对 二 次 回路 导线 的 要 求 

1) 开关 柜 中 的 测量 、 控 制 、 保 护 回 路 应 采用 额定 绝缘 电压 不 低 于 500V 的 铜 芯 绝缘 导 
线 。 当 设备 、 仪 表 和 端子 上 装 有 专用 于 连接 铝 芯 的 接头 时 ， 可 采用 铝 必 绝缘 导线 。 

2) 电流 回路 的 铜 芯 绝 缘 导 线 截面 积 不 应 小 于 2.5mm ， 其 他 回路 截面 积 不 应 小 
于 1. Smm?。 

3) 对 于 电子 元 件 回路 、 弱 电 回路 ， 当 采用 锡 焊 连接 时 ， 在 满足 载 流量 和 电压 降 及 有 足 
够 机 械 强度 的 情况 下 ， 可 采用 截面 积 不 小 于 0. 5mm? 的 铜 芯 绝 缘 导 线 。 

3. 屏 内 、 屏 外 接线 的 要 求 

1) 屏 的 内 部 连接 导线 一 般 采 用 塑料 绝缘 铜 世 导 线 ， 屏 内 同一 安装 单位 各 设备 之 间 的 连 
接 一 般 不 经 过 端子 排 。 

2) 屏 外 部 接线 一 般 采 用 整 根 控制 电线 ， 当 控制 电缆 的 敷设 长 度 超过 制造 长 度 ， 或 由 于 
屏 的 迁移 而 使 原 有 电缆 长 度 不 够 或 更 换 电 缆 的 故障 段 时 ， 可 用 焊接 法 连接 电缆 ， 也 可 借用 其 
他 屏 上 的 端子 连接 。 

3) 屏 上 的 控制 电缆 应 接 到 端子 排 、 试 验 盒 或 试验 端 上 ， 至 互感 器 或 单独 设备 的 电缆， 
允许 直接 接 到 这 些 设备 上 。 

4) 控制 电缆 及 其 接 到 端子 和 设备 上 的 绝缘 导线 和 电缆 芯 应 有 标记 。 

4. 可 动 部 位 的 二 次 回路 导线 要 求 

用 于 连接 开关 柜 仪 表 门 和 手 车 等 可 动 部 位 的 导线 除 应 上 述 所 列 要 求 外 ， 尚 应 符合 下 列 
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要 求 : 

1) 应 采用 多 股 软 导 线 ， 数 设 长 度 应 有 适当 裕 度 。 

2) 线束 应 有 外 套 塑 料 管 等 加 强 绝缘 层 。 

3) 与 电 融 连接 时 ， 问 部 应 绞 紧 ， 并 应 加 终端 附件 或 捷 锡 ， 不 得 松散 、 断 股 。 

4) 在 可 动 部 位 两 端 应 用 卡子 固定 。 

5. 引入 开关 柜 的 电缆 及 其 芯 线 的 要 求 

1) 引入 开关 柜 的 电缆 应 排列 整齐 ， 编 号 清晰 、 避 免 交 叉 ， 并 应 固定 牢固 ， 不 得 使 所 接 
的 端子 排 受到 机 械 应 力 。 

2) 铠 装 电缆 在 进入 开关 柜 后 ， 应 将 钢 带 切断 ， 切 断 处 的 端 都 应 扎 紧 ， 并 应 将 钢 带 
接地 。 


计 要 求 的 接地 方式 予以 接地 。 

4) 橡胶 绝缘 的 芯 线 应 设 外 套 绝缘 管 保护 。 

5) 开关 柜 内 的 电缆 蕊 线 ， 应 按 垂直 成 水 平方 向 有 规律 地 配置 ， 不 得 任意 乍 斜 交叉 连 
接 。 备 用 世 长 度 应 留 有 适当 余 量 。 

6) 强 、 弱 电 回路 不 应 使 用 同一 根 电 缆 ， 并 应 分 别 成 束 分 开 排 列 。 

6. 二 次 回路 导线 、 电 缆 的 其 他 要 求 

1) 直流 回路 中 具有 水 银 接 点 的 电器 ， 电 源 正 极 应 接 到 水 银 侧 接点 的 一 端 。 

2) 在 绝缘 导线 和 电缆 可 能 受到 油 侵 蚀 的 地 方 ， 应 和 采用 耐 油 绝缘 导 线 和 电线 。 

3) 在 日 光 直 射 环 境 ， 橡胶 或 塑料 绝缘 导线 应 采取 防护 措施 。 


二 、 对 端子 排 的 要 求 


1) 屏 内 与 屏 外 二 次 回路 的 连接 ， 同 一 屏 上 各 安装 单位 之 间 的 连接 以 及 转 接 回路 等 ， 均 
应 经 过 端子 排 。 

2) 屏 内 设备 与 直接 接 在 小 母线 上 的 设备 〈 如 熔断 器 、 电 阻 、 刀 开关 等 ) 的 连接 一 般 经 
过 端子 排 。 

3) 各 安装 单位 主要 保护 的 正 电源 一 般 经 过 端子 排 ， 其 负电 源 应 在 屏 内 设备 之 间接 成 环 
形 ， 环 的 两 端 分 别 接 到 端子 排 。 其 他 回路 一 般 均 在 屏 内 连接 。 

4) 电流 回路 应 经 过 试验 端子 。 预 告 及 事故 信号 回路 和 其 他 需 断 开 的 回路 (试验 时 断 开 
的 仪表 、 至 闪光 小 母线 的 端子 等 ) ， 一 般 经 过 特殊 端子 或 试验 端子 。 

5) 端子 排 配置 应 满足 运行 、 检 修 、 调 试 的 要 求 ， 并 尽 可 能 适当 地 与 屏 上 设备 的 位 置 相 
对 应 。 每 个 安装 单位 应 有 其 独立 的 端子 排 。 同 一 屏 上 有 几 个 安装 单位 时 ， 各 安装 单位 端子 排 
的 排列 应 与 屏 面 布置 相配 合 。 

6) 每 个 安装 单位 的 端子 排 ， 一 般 按 下 列 回 路 分 组 ， 并 由 上 而 下 分 (或 由 左 至 右 ) 按 下 
列 顺序 排列 ; 

@ 交流 电流 回路 按 每 组 电流 互感 器 组 ， 同 一 保护 方式 的 电流 回路 一 般 排 在 一 起 。 

@ 交流 电压 回路 按 每 组 电压 互感 器 分 组 。 

@ 信号 回路 按 预 告 、 位 置 、 事 故 及 指挥 信号 分 组 。 

@ 控制 回路 按 熔 断 器 配置 原则 分 组 。 


2 
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(3) 转 接 端子 排 顺序 为 : 本 安装 单位 端子 ， 其 他 安装 单位 的 转 接 端子 ， 最 后 排 小 母线 转 
接 用 的 转 接 端子 。 

7) 当 一 个 安装 单位 的 端子 过 多 ， 或 一 个 屏 上 仅 有 一 个 安装 单位 时 ， 可 将 端子 排 成 组 地 
布置 在 屏 的 两 侧 。 

8) 每 一 个 安装 单位 的 端子 排 应 有 顺序 号 ， 并 应 尽量 在 最 后 留 2~5 个 端子 作为 备用 ， 当 
条 件 许 可 时 ， 各 组 端子 排 之 间 也 宜 留 有 1~2 个 备用 端子 。 在 端子 排 两 侧 两 端 应 有 终端 端子 。 

正 负 电源 之 间 的 端子 排 ， 以 及 经 常 带电 的 正 电 源 与 合 闸 或 跳闸 回路 之 间 的 端子 排 ， 一 般 
以 一 个 空 端子 隅 开 。 

9) 一 个 端子 的 每 端 一 般 接 一 根 导线 ， 导 线 截 面积 一 般 不 超过 6mm” 。 

10) 端子 箱 的 端子 排列 ， 应 按 交流 电流 回路 、 交 流 电压 回路 和 直流 回路 成 组 排列 。 

11) 每 组 电流 互感 带 的 二 次 侧 ， 一般 在 配 电 装 置 端子 箱 内 经 过 端子 联结 成 星 形 或 三 角 
形 等 接线 方式 。 

















第 六 节 ”高 压 开关 柜 二 次 回路 设计 举例 





本 节 给 出 一 台 JYN-12 落地 式 手 车 馈线 柜 的 二 次 回路 设计 方案 。 该 方案 采用 常规 的 继 电 
器 构成 继 电 保 护 装 置 ， 其 二 次 回路 分 布 在 继电器 仪表 室 (包括 仪表 门 、 继 电器 播 门 和 端子 
排 室 ) 、 电 缆 室 〈 电 流 互 感 咒 ) 、 手 车 室 〈 手 车 室 底 部 装 有 手 车 位 置 开 关 ) 和 手 车 上 ( 操 动 
机 构 和 断路 器 辅助 触 点 ) 。 手 车 与 柜 体 之 间 二 次 回路 的 连接 通过 二 次 插头 。 断 路 吉 额 定 电流 
为 630A。 


一 、 原 理 电路 

二 次 回路 应 具有 下 列 功 能 : 中 断路 器 控制 回路 ， 采 用 电磁 操 动 机 构 ， 防 跳跃 ; @) 信 和 号 回 
路 ， 包 括 手 车 位 置信 号 、 断 路 吉 位 置信 号 (灯光 监视 ， 且 有 闪光 信号 ) 、 事 故 信 号 (采用 光 字 
牌 ) ;，@@ 继 电 保 护 〈 过 电流 和 速 断 ) ;由 电流 监测 。 高 压 开 关 柜 二 次 回路 原理 电路 如 图 4-24 
所 示 。 

二 、 二 次 元 件 的 选择 

高 压 开 关 柜 二 次 元 件 的 型 号 规格 见 表 4-8。 

表 4-8 高 压 开关 柜 二 次 元 件 的 型 号 规格 






























































符 号 名 称 型 号 规格 数量 备 注 
A 电流 表 42L6-A 1 
SA 转换 开关 LQ2-2-/a. 4. 6a. 40. 20/F8 1 
HLG HLR 信号灯 XD5-220 2 红 、 绿 各 1 
KLB 中 间 继 电器 DZB-214 220V,1A 1 防 跳 继电器 
KA3 4 电流 继电器 DL-31/10 2 
KA1 .2 电流 继电器 DL-31/20 2 
KT 时 间 继 电器 DS-32 220V 1 
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( 续 ) 
符 号 名 称 型 号 规格 数量 备 注 
KS1 2 信和 号 继电器 DX-31/1A 220V 2 
HL1 2 光 字 有 牌 XD10 220V 2 
HL3 .4 光 字 有 牌 XD9 220V 2 
SQ1 2 行程 开关 JW2-112/3 2 
FU1 FU2 熔断 器 R1-10/6 
FU3 FU4 熔断 器 RL1-60/35 2 
操 动机 构 CD10I 220V 1 
KO 合 闸 接触 器 CZ0-40C 220V 1 
WF WC+ 
FUl KLB1 7 KLB 小 母线 及 熔断 器 
SA Dar ko 侣 疗 控制 、 防 中 
辐 加 3 SQL 5) 1 = NU eS 
| 9 | SQ2 KLB2 党 日 FF | 
绿灯 
13 HL 
@ @ OLS 
| (9) 人 才 HLR 红 灯 
四 CO 
人 33 沁 7 F2391 | 
KT 
电 》 测 EF 
| KAl 二 | 流速 断 保 护 
KA i= 并 | KT 
[ 过 电流 保护 
KT 43 人 
KA3 HL1903 
| 45 CO 
| KA4 905 光 字 牌 
KS1 HL2 
KS2 
§Q1705 M3 
-一 全 一 (Co 710 手 车 位 置信 号 
SQ2 706 To 
WO 二 WO- 
FU3 YO FU4 合 闸 回 路 
871 KO 873 | 784 KO 872 
TA1 
[从 
测量 表 计 
N411 (Re 
TA3 KAl KA2 
tA 把 于 
1 速 断 保护 
TA4 KA3 KA4 过 电流 保护 
































































































































tC42 | 2 


N412 











图 4-24 ”高压 开 关 柜 二 次 回路 原理 
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三 、 安 装 接线 图 设计 

移 开 式 高 压 开 关 柜 安装 接线 图 设计 包括 以 下 内 容 : 

(1) 屏 面 开 孔 图 仪表 门 上 要 安装 仪表 、 信 号 装置 、 控 制 开 关 等 ， 继 电器 播 门 上 要 安 
装 继电器 。 要 根据 二 次 元 件 的 安装 方式 和 外 形 尺 寸 ， 确 定 元 件 的 布置 方案 ， 绘 出 屏 面 开 
孔 图 。 

(2) 屏 背 面 接线 图 屏 面 上 的 二 次 元 件 均 采 用 背面 接线 。 

(3) 端子 排 图 屏 上 与 屏 外 接线 应 通过 端子 排 。 

(4) 手 车 二 次 接线 ” 手 车 上 有 操 动 机 构 、 合 闸 接触 器 和 断路 需 辅 助 触 点 ， 一 是 它们 在 
手 车 上 的 接线 ， 二 是 与 柜 体 的 二 次 回路 连接 。 要 绘 出 其 接线 图 。 

(5) 电流 互感 融 二 次 接线 。 











第 七 证 ”微机 保护 测控 装置 


一 、 微 机 保护 测控 装置 的 优点 


以 前 的 继 电 保护 装置 是 由 机 电 式 继 电 品 构成 的 ， 目 前 电力 系统 中 的 继 电 保 护 已 基本 上 由 
微机 保护 所 取代 ， 高 压 开关 柜 大 都 也 是 安装 微机 综合 保护 装置 或 微机 保护 测控 装置 。 无 论 是 
电力 线路 、 电 力 变压器 还 是 高 压 电 动机 的 继 电 保 护 ， 都 有 成 熟 的 微机 综合 保护 产品 可 供 选 
择 。 现 有 的 产品 除 保护 功能 外 ， 还 具有 强大 的 测控 功能 。 

微机 保护 就 是 利用 计算 机 系统 ( 微 处 理 器 ) 采集 和 处 理 来 自 电 力 系统 运行 过 程 中 的 数 
据 ， 通 过 数值 计算 ， 迅 速 而 准确 地 判断 系统 中 发 生 故 障 的 类 型 和 范围 ， 再 经 过 严密 逻辑 过 程 
后 有 选择 性 地 执行 跳 闻 等 命令 。 

与 机 电 式 继 电 保 护 相 比较 ， 微 机 保护 具有 下 列 特点 : 

1) 具有 极 强 的 综合 分 析 与 判断 能 力 ， 可 靠 性 高 。 

2) 具有 较 大 的 灵活 性 ， 保 护 性 能 的 选择 和 调试 方便 。 

3) 具有 较 完 善 的 通信 功能 ， 便 于 构成 综合 自动 化 系统 。 

4) 体积 小 ， 接 线 简单 。 


二 、 微 机 保护 测控 装置 的 构成 与 工作 原理 


微机 保护 测控 装置 结构 框图 如 图 4-25 所 示 。 

(1) 数据 采集 电力 系统 运行 数据 包括 模拟 量 和 开关 量 ， 模 拟 量 又 包括 电流 、 电 压 等 
电气 量 和 温度 等 非 电 气量 。 一 次 电路 〈 主 电路 ) 的 电流 、 电 奈 等 模拟 量 经 过 电流 互感 融 、 
电压 互感 天 变换 后 ， 进 入 微机 综合 保护 装置 的 模拟 量 采 集 通 道 ， 经 过 电压 形成 、 滤 波 、 采 样 
保持 等 环节 ， 进 入 A-D 转换 如， 由 A-D 转换 融 将 电流 、 电 压 等 模拟 量 转换 为 适合 微 处 理 顺 
处 理 的 数字 量 。 

开关 状态 等 开关 量 (0 或 1) 经 过 光 隔 离 咒 输入 到 微 处 理 咒 中 。 

(2) 数值 计算 ”上述 采集 的 电流 、 电 压 是 离散 的 瞬时 值 ， 要 得 到 所 需要 的 电气 量 ， 如 
有 效 值 、 负 序 电 流 、 各 次 谐 波 电流 等 ， 必 须 在 1 个 工 频 周期 内 采集 多 个 点 (一 般 至 少 在 12 
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图 4-25 微机 保护 测控 装置 的 结构 框图 


个 点 以 上 ) 的 数据 。 微 处 理 融 通过 一 定 的 算法 ， 得 到 所 需要 的 量 。 例 如 电压 、 电 流 的 有 效 
值 可 采用 方 均 根 算法 由 离散 数据 计算 得 到 











1 和! 
k=0 
i135) 
7 = 2 (4-5) 
k=0 


式 中 AN 一 一 每 周波 采样 点 数 ， 根 据 需 要 NN 可取 12，16，24 等 ; 
电压 、 电 流 的 第 天 次 离散 采样 值 。 
(3) 逻辑 判断 ”经 过 数据 处 理 得 到 所 需要 的 电气 量 ， 璧 如 电力 系统 电流 有 效 值 ， 与 微 
处 理 器 中 设置 的 定 值 (动作 值 ) 比较 ， 判 断 电 力 系 统 是 正常 运行 还 是 发 生 了 故障 ， 并 确定 
故障 范围 。 
(4) 执行 ” 当 微 处 理 器 判断 系统 发 生 了 故障 时 ， 输 出 相应 的 操作 指令 〈 跳 三 、 信 号 等 ) 。 


三 、 微 机 保护 测控 装置 的 功能 


适用 于 35kV 及 以 下 配 电 系统 的 微机 保护 测控 装置 有 众多 厂家 生产 ， 包 括 线 路 保护 测控 
装置 、 配 电 变 压 器 保护 测控 装置 、 所 用 变 保 护 测控 装置 、 电 动机 保护 测控 装置 、 电 容器 保护 
测控 装置 、 微 机 备用 电源 自动 投入 装置 等 系列 产品 。 这 里 以 北京 四 方 继 保 自动 化 公司 生产 的 
CSC-281 数字 式 线路 保护 测控 装置 为 例 ， 对 微机 保护 测控 装置 的 功能 进行 说 明 。 

CSC-281 系列 数字 式 保护 测控 装置 适用 于 35kV 及 以 下 配 网 系统 ， 具 备 完善 的 保护 、 测 
量 、 控 制 与 监视 功能 。 

(1) 保护 功能 包括 : 三 段 式 复合 电压 闭锁 过 电流 保护 (可 带 方向 ) ; @ 零 序 电流 保 
护 ; @) 加 速 保 护 〈 重 合 闸 前 加 速 、 重 合 闸 后 加 速 和 手 合 后 加 速 ) ; 岂 过 负荷 告警 ; @@ 低 周 减 
载 ; 和 低压 解 列 ; @O 三 相 一 次 重合 闸 ; 人 小 电流 接地 选 线 。 
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(2) 测控 功能 包括 : @D16 路 开关 量 输入 遥 信 采集 、 装 置 遥 信 变 位 、 事 故 遥 信 ;，@ 正 常 
情况 下 断路 器 遥控 分 合 ; @@ 三 相 U、T、P、Q、cosp 等 模拟 量 的 遥测 ，@ 事 件 顺序 记录 
(SOE ) 。 

(3) 通信 功能 ”装置 前 面板 配备 一 个 RS-232 调试 端口 用 来 连接 PC，PC 借助 工具 软件 
可 对 装置 进行 参数 设置 、 功 能 测试 、 下 载 软件 和 数据 分 析 等 访问 操作 。 为 满足 自动 化 系统 的 
组 网 需要 ， 装 置 提供 以 太 网 接口 和 RS-485 接口 供用 户 选 择 。 

(4) 其 他 功能 ”包括 : 电压 互感 器 (PT) 断 线 告 警 ;， @ 四 二 次 控制 母线 断 线 告警 ; 
@) 断 路 器 弹簧 储 能 操 动 机 构 弹 答 未 储 能 告警 5 组 定 值 区 。 


第 八 节 ”多 功能 电力 仪表 











多 功能 电力 仪表 是 用 于 中 低压 配 电 系统 的 智能 化 仪表 ， 它 集 电力 参数 测量 、 电 能 计量 、 电 
能 质量 监测 、 通 信 等 功能 于 一 体 ， 可 用 于 中 、 低 压 变 配 电 自 动 化 系统 、 工 业 自动 化 系统 、 高 低 
压 开关 柜 、 楼 宇 自动 化 系统 、 负 荷 控 制 系统 、 能 源 管理 系统 、 变 电站 综合 自动 化 系统 等 。 

目前 ， 多 功能 电力 仪表 生产 厂家 众多 ， 产 品名 称 各 异 ， 如 智能 电力 仪表 、 多 功能 网 络 电 
力 仪表 、 数 字 式 多 功能 电力 仪表 等 ， 功 能 也 各 异 。 以 下 以 某 一 典型 产品 为 例 ， 介 绍 一 下 多 功 
能 电力 仪表 的 功能 。 

(1) 电气 参数 测量 ”实时 测量 电压 〈 三 相 相 电压 、 线 电压 及 其 平均 电压 ) 、 电 流 (三 相 
线 电流 及 其 平均 、 中 性 线 电流 ) 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 视 在 功率 、 功 率 因数 、 频 率 。 

(2) 电能 计量 ”可 实现 高 精度 的 双向 电能 计量 。 计 量 的 电能 包括 输入 /输出 有 功 电 能 、 
输入 /输出 无 功 电 能 ， 同 时 还 包括 绝对 值 和 净 电 能 

(3) 电能 质量 监测 ”实时 监测 2~31 次 谐 波 分 量 ， 并 计算 多 种 电能 质量 参数 ， 如 2~31 
次 谐 波 含有 率 、 总 谐 波 畸 变 率 (THD) 、 三 相 不 平衡 度 等 。 

(4) 最 值 记 录 实时 统计 各 相 电 压 、 电 流 、 有 功 功 率 、 无 功 功率 、 视 在 功率 等 参数 的 
最 大 值 和 最 小 值 ， 并 记录 事件 发 生 的 时 间 。 

(5) 事件 顺序 记录 (SOE) ”可 提供 64 个 事件 记录 ， 装 置 掉 电 不 丢失 。 记 录 事 件 包括 
越 限 动 作 、 继 电器 动作 、 开 关 量 输入 变 位 等 。 每 个 事件 记录 包括 事件 类 型 、 日 期 和 时 间 。 

(6) 越 限 报警 ”设置 多 个 用 户 可 自 定 义 的 定 值 通 道 ， 可 根据 监测 对 象 和 设 定 情况 产生 
继电器 输出 ， 监 测 对 象 可 以 选择 电压 、 电 流 、 频 率 、 不 平衡 度 等 。 

(7) 数字 量 输入 /输出 (1AO) 提供 多 路 数字 量 输入 (DI) 端口 ， 用 于 监视 开关 量 输入 的 状 
态 ; 多 路 继电器 输出 (DO) 端口 ， 用 于 实现 断路 器 的 远程 控制 、 报 警 输 出 和 脉冲 电能 输出 等 。 

(8) 变 送 器 输出 ”提供 多 路 4~20mA 输出 ， 变 送 输出 对 象 可 从 任何 被 测 参 数 中 选择 。 

(9) 通信 提供 RS-485 通信 接口 ， 支 持 Modbus-RTU 通信 协议 。 


第 九 节 ”智能 型 开关 柜 






































一 、 智 能 电器 的 内 涵 和 技术 特征 
智能 电器 是 将 信息 技术 融合 到 传统 电器 中 ， 以 数字 化 信息 的 获取 、 处 理 、 利 用 和 传递 为 
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基础 ， 在 开放 和 互联 的 信息 模式 基础 上 ， 进 一 步 提高 电 咒 的 性 能 指标 及 自身 的 可 靠 性 和 安全 
性 ， 同 时 为 智能 电网 的 运行 控制 提供 更 加 完善 和 丰富 的 数字 化 信息 ， 以 提高 系统 的 整体 
性 能 








智能 电器 的 内 涵 主 要 包括 3 个 方面 : 中 完成 基本 职能 过 程 中 的 智能 感知 、 判 断 与 执行 功 





日 
能 ; @ 智 能 电 絮 的 智能 状态 监测 与 寿命 评估 功能 ，(8 具 有 交互 能 力 ， 运 行 过 程 中 对 电网 和 环 
境 友好 。 随 着 技术 进步 及 应 用 领域 的 扩展 ， 智 能 电器 的 内 涵 和 外 延 仍 在 不 断 发 展 变 化 。 





智能 电 顺 应 当 满 足 智 能 电网 发 展 的 基本 需要 ， 能 够 以 数字 方式 全 面 提供 系统 中 的 各 种 运 
行 和 状态 参数 ， 并 被 加 以 有 效 利 用 。 智 能 电器 具有 强大 的 自我 诊断 和 自 适 应 的 控制 能 力 ， 同 
时 所 有 信息 可 以 高 度 共 享 。 智 能 电器 的 智能 感知 、 判 断 与 执行 功能 的 实现 ， 需 要 借助 于 传 感 
器 技术 、 信 息 处 理 技术 与 控制 技术 的 融合 。 

智能 电器 具备 以 下 4 个 方面 特征 : 

(1) 参量 获取 和 处 理 数字 化 ”智能 电器 能 够 实时 地 获取 各 种 运行 和 状态 参量 并 进行 数 
字 化 处 理 、 存 储 和 传递 ， 其 中 包括 电力 系统 运行 和 控制 中 需要 获取 的 电压 、 电 流 等 各 种 电 参 
量 以 及 反映 电力 设备 自身 状态 的 各 种 电 、 热 、 磁 、 光 、 位 移 、 速 度 、 振 劲 、 放 电 等 物理 量 。 

(2) 自我 监测 与 诊断 能 力 ” 智 能 电器 具有 自我 监测 与 诊断 能 力 ， 可 随时 监测 各 种 涉及 
设备 状况 和 安全 运行 所 必需 的 物理 量 ， 同 时 对 这 些 物理 量 进 行 计 算 和 分 析 ， 掌 握 设 备 的 运行 
状况 以 及 故障 点 与 发 生 原因 ， 以 此 评估 设备 的 劣化 趋势 和 剩余 寿命 ， 并 适时 地 进行 预警 。 

(3) 自 适 应 控制 能 力 、 决 俩 优化 ”智能 电器 在 智能 感知 基础 上 ， 采 用 优化 控制 技术 ， 
能 够 根据 实际 工作 的 环境 与 工 况 对 其 操作 过 程 进行 自 适 应 调节 ,使 得 所 实现 的 控制 过 程 和 状 
态 最 优 ， 从 而 进一步 提高 电 融 自身 的 性 能 指标 ， 并 在 很 大 程度 上 节约 原材料 和 减少 运行 
能 耗 。 

(4) 信息 交互 能 力 、 环 境 友 好 ”智能 电器 具备 数字 化 接口 ， 其 内 部 信息 能 够 高 效 地 进行 
传播 与 交互 ， 实 现 信息 高 度 共 享 ， 进 而 能 够 主动 地 与 其 他 设备 进行 协调 互动 ， 实 现 系统 整体 优 
化 。 其 在 运行 过 程 中 ， 不 产生 影响 智能 电网 稳定 运行 的 干扰 ， 设 备 的 使 用 不 影响 自然 环境 。 

图 4-26 所 示 是 智能 化 开关 电器 的 模型 图 。 传 感 器 既 有 电量 的 ， 也 有 非 电量 的 。 非 电量 
传 感 囊 主 要 用 于 对 开关 电器 本 吴 进 行 在 线 检测 和 上 自 诊 断 ， 如 行程 、 温 度 、 密 度 、 湿 度 等 。 以 
上 各 参量 需 进 行 传 感 信 息 分 析 ， 以 确定 开关 电器 的 状态 。 在 线 检测 和 自 诊 断 功能 保证 智能 化 
电 絮 只 有 处 于 正常 工作 状态 方 能 进行 操作 ， 否 则 报警 闭锁 并 指示 对 开关 如 何 检 修 。 
控制 保护 单元 ”开关 本 体 
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图 4-26 智能 化 开关 电器 的 模型 图 
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保护 与 控制 算法 不 是 简单 地 按 速 断 或 反 时 限 动作 ， 而 是 考虑 到 以 前 状态 ， 当 前 线路 各 种 
特征 值 ， 应 用 先进 的 保护 原理 和 控制 技术 进行 “智能 操作 ”， 如 选 相 合 闸 ; 根据 不 同 阻 抗 特 
性 选择 不 同 分 、 合 闸 速度 ， 以 达到 操作 过 电压 最 小 ， 截 流 过 电压 最 低 ， 避 免 重 燃 、 重 击 穿 ; 
根据 线路 短路 状况 柔性 开 断 以 限制 短路 电流 等 。 


二 、 智 能 型 开关 柜 产品 简介 


1. ABB 公司 高 压 开 关 柜 控制 /保护 单元 REF542 

ABB 公司 生产 的 高 压 开 关 柜 智能 控制 / 保 
护 单元 REF542 如 图 4-27 所 示 ， 它 将 控制 、 信 
号 、 保 护 、 测 量 和 监视 等 功能 组 合 起 来 ， 使 高 
压 开 关 柜 具有 连续 自 监视 以 及 与 变电站 控制 系 
统 直 接连 接 等 功能 。REF542 控制 /保护 单元 具 
有 限 流 、 过 电压 和 欠 电 压 、 过 热 以 及 接地 故障 
等 多 种 保护 功能 ， 并 能 根据 需要 任意 组 合 ; 具 
有 智能 诊断 能 力 ， 能 对 其 所 监测 到 的 数据 进行 
分 析 和 处 理 ， 进 行 故障 预测 ， 判 断 开 关 的 剩余 
使 用 寿命 和 计算 出 维修 期 限 。 其 监视 功能 包括 
对 电气 方面 的 辅助 回路 、 电 动机 操 动 开关 装置 
的 电源 及 跳闸 线圈 完好 性 的 监视 ; 机械 方 面包 
括 监视 断路 器 储 能 弹簧 状态 监视 和 机 械 操作 次 
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数 ， 另 外 还 包括 对 软件 与 时 间 和 热 相 关 参 数 等 图 4-27 ABB 公司 生产 的 高 压 
方面 的 监视 开关 柜 智 能 控制 /保护 单元 REF542 
” 1 一 装置 工作 状态 显示 2 一 故障 显示 3 一 功能 显示 





2. 西门 子 SIMODRAW 智能 低压 开关 柜 人 

西门 子 SIMODRAW 智能 低压 开关 柜 有 标 。 7 操作 设备 选择 按钮 8 分 闸 按钮 9 一 合 间接 负 
准 PC (动力 中 心 ) 柜 和 标准 MCC (电动 机 控 10 一 就 地 /远方 切换 开关 ”11 一 运行 / 设 定 切 换 开关 
制 中 心 ) 柜 两 种 。MCC 柜 内 功能 单元 区 、 母 12 一 确认 按钮 13 一 参数 显示 按钮 
线 区 和 电缆 区 3 个 部 分 。 

开关 柜 使 用 现场 总 线 通信 系统 ， 安 装 有 带 通信 能 力 的 电动 机 保护 单元 及 先进 的 控制 句 ， 
提供 一 个 方便 快捷 的 数据 交换 平台 ， 以 便 低压 开关 、 控 制 装置 以 及 控制 器 之 间 通 信 。 开 关 柜 
和 自控 层面 的 智能 化 连接 如 图 4-28 所 示 。 

除 通过 PROFIBUS-DP (RS-485DP) 总 线 通 信和 系统 对 每 一 个 抽 居 进行 控制 外 ,一些 重 要 
的 参数 如 工作 电流 、 电 压 、 功 率 、 状 态 、 故 障 、 信 息 及 维修 等 资料 ， 亦 可 通过 总 线 通 信和 系统 
送 到 中 央 控 制 器 。 通 过 总 线 通 信和 系统 ， 中 央 控 制 妖 可 以 直接 寻访 每 个 抽 必 对 驱动 模式 控制 命 
令 、 操 作 及 诊断 等 进行 编程 。 

中 央 控 制 器 是 一 个 连续 、 高 效 的 自我 监视 系统 ， 同 时 能 显示 出 自我 诊断 结果 。 当 任何 抽 
屋 被 抽出 柜子 时 ， 总 线 通信 系统 将 不 受 干 扰 地 继续 工作 ， 停 机 范围 将 缩 到 最 小 。 

3. LGT-6000 型 智能 低压 开关 柜 

LGT-6000 智能 低压 开关 柜 是 国内 厂家 引进 技术 和 和 零 部 件 生产 的 。LGT-6000 智 
开关 柜 包 括 固定 式 、 抽 出 式 、 搬 入 式 及 含 智能 模块 标准 组 件 等 多 种 形式 。 在 安装 智 
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图 4-28 开关 柜 和 自控 层面 的 智能 化 连接 


准 组 件 后 即 构成 LGT-6000 知 能 型 低压 开关 柜 。 

LGT-6000 智能 型 组 合式 低压 开关 柜 采 用 标准 的 开放 型 现场 总 线 PROFIBUS， 通 过 总 线 实 
现 主 站 与 开关 柜 内 电器 元 件 通信 、 设 置 参 数 、 远 程 (分 合 ) 控制 、 读 取 负 载 参数 等 。 

在 智能 化 方面 ，LGT-6000 主要 功能 如 下 : 

(1) 网 络 管理 ”LGT-6000 智能 型 组 合式 低压 开关 柜 采 用 西门 子 PROFIBUS 现场 总 线 技 
术 ， 即 将 具有 通信 和 能力 的 开关 融 件 与 之 相连 (或 通过 接口 单元 ) ， 实 现 上 位 机 ( 主 站 ) 通过 
总 线 对 用 户 (从 站 ) 进行 数据 通信 ， 实 现 匠 控 、 双 调 、 遥 信和 遥测 功能 。PROFIBUS 由 3 个 
兼容 部 分 组 成 ， 即 PROFIBUS-DP 、PROFIBUS-PA 和 PROFIBUS-FMS。PROFIBUS-DP 是 一 种 
高 速 低 成 本 通信 ， 用 于 设备 级 控制 系统 与 分 散 式 LO 的 通信 。 

(2) 动力 管理 ”开关 柜 采 用 西门 子 的 PROFIBUS 网 络 电力 仪表 ， 主 要 用 于 测量 和 监测 
三 相交 流 电网 中 所 有 重要 参数 ， 包 括 系统 电压 、 电 流 、 频 率 、 功 率 及 电能 。 

(3) 电动 机 管理 开关 柜 采 用 西门 子 具 有 通信 能 力 的 电动 机 保护 和 控制 单元 
SIMOCODE-DP ， 它 不 仅 具 有 完善 的 电动 机 保护 功能 (过 载 、 断 相 故 障 和 电流 不 平衡 检测 ) ， 
还 可 实现 热 敏 电阻 电动 机 保护 功能 和 接地 故障 监视 功能 。 它 除了 具有 常规 的 控制 功能 外 ， 例 
如 直接 起 动 器 、 可 着 起 动 器 、Y- 人 起动 器 ， 还 可 通过 使 用 可 自由 支配 的 输入 和 输出 以 及 内 置 
真 值 表 、 计 数 器 和 计时 器 来 执行 用 户 定义 的 控制 。 手 持 操 作 单 元 3WX36 可 对 其 参数 进行 设 
定 、 操 作 和 检测 。 操 作 单 元 3UF52 配合 SIMOCO-DP 使 用 时 ， 可 在 功能 单元 面板 上 进行 电动 
机 的 操作 控制 、 各 种 故障 检查 。 手 持 操作 单元 3WX36 也 可 对 其 进行 参数 设 定 和 检测 。 

(4) 监控 系统 ”监控 软件 采用 西门 子 公司 生产 的 配 电 综合 自动 化 系统 WINCC V5. 1。 
WINCC 是 一 个 功能 强大 的 集成 人 机 界面 (IHMI) 软件 系统 ， 该 系统 可 支持 PROFIBUS-DP、 
FF、CAN 、DeviceNet 等 现场 总 线 。 其 特点 是 全 面 开 放 ， 可 以 方便 地 结合 各 种 标准 和 用 户 程 
序 形成 人 机 界面 ， 准 确 地 满足 实际 要 求 。 
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第 一 节 ”影响 开关 柜 安 全 可 靠 运 行 的 主要 因素 








高 、 低 压 开关 柜 是 电力 系统 中 用 量 大 、 分 布 面 广 的 开关 设备 。 尺 管 高 、 低 压 开关 柜 的 技术 
水 平和 安全 性 能 得 到 了 很 大 提高 ， 但 由 于 各 种 原因 ， 开 关 柜 在 现场 运行 中 仍 存在 事故 隐患 。 据 
现场 统计 ，6~10kV 开关 柜 事故 约 占 各 种 电压 等 级 开关 设备 事故 总 和 的 50% 以 上 ， 严 重 威胁 电 
网 的 安全 运行 。 因此， 开关 柜 的 安全 可 靠 运 行 是 电力 系统 安全 运行 的 一 个 重要 方面 。 

影响 开关 柜 安全 可 靠 运行 的 主要 因素 包括 绝缘 、 机 械 和 载 流 3 个 方面 ， 下 面 分 别 进行 


讨论 。 
一 、 绝 缘 方 面 


造成 开关 柜 绝 缘 事 故 的 因素 很 多 ， 除 了 开关 柜 本 身 绝缘 结构 和 绝缘 材料 质量 方面 的 缺陷 
外 ， 还 有 开关 柜 运 行 环境 条 件 (如 温度 、 湿 度 和 污秽 ) 、 配 电 系统 结构 等 多 方面 的 原因 。 

(1) 绝缘 材质 较 差 空气 绝缘 开关 柜 的 外 绝缘 以 大 气 作 为 主 绝缘 ， 支 持 绝缘 件 则 用 资 
质 材料 和 有 机 材料 (如 环 氧 树 脂 等 )。 如 果 绝 缘 材 料 质量 差 ， 则 易 吸 潮 ， 在 潮湿 、 凝 圳 的 环 
境 下 介 电 性 能 下 降 。 在 凝 露 试验 中 ,绝缘 隔 板 将 出 现 很 强 的 刷 状 放电 ， 造 成 边缘 局 部 烧 焦 ， 
最 终 导 致 内 络 。 环 氧 树脂 绝缘 的 慷 水 性 能 差 ， 不 阻 燃 ， 是 一 种 极 性 介质 ， 在 潮湿 及 表面 脏 污 
的 情况 下 ， 表 面 电导 将 显著 增 大 ， 当 电场 强度 达到 一 定数 值 时 ， 就 会 发 生 局 部 放电 。 由 于 环 
氧 树脂 绝缘 在 高 频 时 电气 性 能 差 ， 局 部 放电 将 加 快 该 处 绝缘 的 劣化 ， 直 到 发 生 沿 面 闪 络 ， 引 
发 事故 。 开 关 柜 内 环 氧 树脂 绝缘 隔 板 使 用 金属 螺丝 连接 拼装 ， 悬 浮 电位 多 ， 容 易 导 致 树枝 形 
放电 。 

(2) 绝缘 结构 不 合理 ”如 果 导 体 间 和 导体 对 地 的 空气 绝缘 距离 小 ， 其 冲击 绝缘 水 平 达 
不 到 标准 ， 当 导体 表面 有 尖端 电极 时 ， 就 会 使 冲击 绝缘 水 平 下 降 。 其 次 ， 在 手 车 式 开关 柜 
中 ， 为 减 小 设备 尺寸 而 采用 的 带电 体 一 空气 间隙 一 拼装 式 绝缘 隔 板 一 接地 体 之 间 构 成 的 复合 
绝缘 尺寸 若 不 合理 ， 如 其 中 的 空气 间隙 太 小 ， 将 使 其 在 严酷 环境 下 绝缘 水 平 下 降 ， 不 能 满足 
现场 湿度 大 、 污 染 严 重 的 环境 条 件 。 

(3) 的 电 距离 偏 小 ” 沿 面 候 电 距 离 偏 小 的 元 器 件 ， 在 凝 露 和 污秽 的 环境 条 件 下 ， 其 工 
频 闪 络 电压 和 冲击 闪 络 电压 都 有 大 幅度 下 降 ， 达 不 到 规定 的 耐 压 要 求 。 开 关 、 母 线 采用 的 支 
持 绝缘 子 ， 若 表面 爬 距 小 ， 在 污秽 结 露 状 态 下 ， 放 电 电 压 比 较 低 ， 容 易 发 生 外 绝缘 疏 电 闪 
络 、 局 部 放电 ， 造 成 电击 穿 、 短 路 事故 的 发 生 。 

(4) 运行 环境 恶劣 ”开关 柜 在 运行 中 承受 着 工作 电压 、 内 部 过 电压 和 大 气 过 电压 的 作 
用 。 如 果 元 器 件 质量 不 好 ， 当 电网 某 些 参 数 变化 时 ， 又 会 恶化 运行 条 件 。 若 再 有 污秽 物 和 一 
定 湿 度 ， 就 易 发 生 污 闪 。 污 秽 不 仅 影响 外 绝缘 的 工 频 特 性 ， 而 且 也 影响 冲击 放电 电压 。 在 污 
秽 情 况 下 ， 外 绝缘 的 冲击 耐 压 将 大 大 降低 ， 有 关 试 验 表明 一 般 可 下 降 30%~40%。 因 此 ， 室 
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内 开关 柜 的 绝缘 强度 应 留 有 足够 的 裕 度 。 潮 湿 、 凝 露 问题 也 是 不 容 忽视 的 因素 。 当 外 界 环境 
变化 较 大 或 者 昼夜 温差 过 大 时 ， 潮 湿 等 天 气 会 影响 设备 的 绝缘 性 能 ， 导 致 泄漏 电流 的 增加 ， 
由 局 部 放电 发 展 到 疏 电 ， 最 终 发 展 成 闪 络 事故 。 

(5) 局 部 放电 局 部 放电 是 指 绝缘 结构 中 由 于 电场 分 布 不 均匀 、 局 部 电场 过 高 而 导致 
的 绝缘 介质 中 局 部 范围 内 的 放电 或 击 穿 。 它 可 能 发 生 在 固体 绝缘 孔 际 、 液 体 绝缘 气泡 或 不 同 
介质 特性 的 绝缘 层 间 。 如 果 电 场 强度 高 于 介质 所 具有 的 特定 值 ， 也 可 能 发 生 在 液体 或 固体 绝 
缘 中 。 局 部 放电 逐渐 发 展 ， 会 对 其 周围 的 绝缘 介质 不 断 侵蚀 ， 最 终 可 能 导致 整个 绝缘 系统 的 
失效 ， 所 以 局 部 放电 是 造成 绝缘 恶化 的 主要 原因 ， 同 时 它 也 是 绝缘 恶化 的 重要 征兆 和 表现 形 
式 ， 它 与 绝缘 材料 的 劣化 和 击 穿 过 程 密切 相关 ， 能 有 效 地 反映 电力 设备 内 部 绝缘 的 故障 。 

局 部 放电 一 般 分 为 内 部 放电 、 表 面 放电 和 电 晕 。 局 部 放电 不 会 引起 高 压 系统 组 件 的 立即 失 
效 ， 如 内 导体 世 线 和 电缆 屏蔽 层 间 的 放电 可 能 会 持续 很 长 时 间 ， 甚 至 几 年 才 会 使 固体 电介质 失 
效 。 局 部 放电 会 使 固体 电介质 产生 树枝 形 放 电 ， 由 于 树枝 形 放 电 对 电线 的 劣化 作用 ， 电 介质 的 
绝缘 耐 压 会 有 所 降低 ， 长 期 工作 在 强 电场 下 ， 绝 缘 耐 压 会 越 来 越 低 ， 直 到 失效 。 电 介质 材料 里 
的 孔洞 、 电 介质 材料 的 金属 性 污染 和 半导体 介质 材料 的 界面 凸 起 等 都 会 引起 树枝 形 放 电 。 

二 、 机 械 方面 

机 械 帮 障 主要 发 生 在 操 动 机 构 上 ， 表 现 为 断路 器 拒 分 、 拒 合 。 其 中 ， 拒 分 事故 在 开关 柜 
事故 中 占 很 大 比例 。 

断路 器 拒 分 的 主要 原因 有 : 

(1) 操 动 机 构 卡 涩 “主要 是 加 工 质量 低劣 ， 其 次 是 安装 、 调 试 不 当 。 操 动机 构 的 四 连 
杆 调整 不 当 ， 连 板 中 间 轴 过 死 点 太 大 ， 也 可 能 造成 断路 器 拒 分 。 

(2) 部 件 变形 、 移 位 损坏 “部件 变 形 或 移 位 有 设计 问题 ， 也 有 材质 问题 。 另 外 ， 开 关 
分 闸 后 脱 扣 机 构 不 复归 ， 托 架 动 作 后 不 复归 ， 分 闸 电 磁铁 的 铁心 动作 后 卡 住 不 复归 或 断路 器 
分 闸 瞬 间 分 闸 铁心 被 振动 弹 起 等 原因 都 会 造成 断路 器 拒 分 事故 。 

(3) 分 闸 铁心 卡 涩 ， 辅 助 开关 故障 ”辅助 开关 质量 不 佳 ， 接 触 不 良 会 造成 断路 器 拒 动 。 

断路 器 拒 合 机 械 方 面 的 原因 与 拒 分 相同 。 电 气 方面 原因 主要 是 电磁 操 动机 构 的 合 闸 接触 
器 故障 、 二 次 接线 故障 和 电源 电压 过 低 等 。 

三 、 载 流 方 面 

导电 回路 〈 载 流 回 路 ) 也 是 开关 柜 内 故障 多 发 的 部 位 。 固 定式 开关 柜 的 导电 回路 主要 
是 元 件 间 的 固定 连接 ， 连 接点 的 可 靠 性 受 一 次 连接 时 的 情况 决定 ， 基 本 不 受到 运行 中 的 影 
响 ， 保 持 着 最 初 的 工 况 。 而 移 开 式 、 抽 履 式 开关 柜 的 导电 回路 不 但 受 元 件 间 连 接点 可 靠 性 的 
影响 ， 同 时 很 大 程度 上 取决 于 运行 时 一 次 隔离 触 头 接触 的 状况 。 

母线 表面 不 光滑 、 不 平整 、 有 油污 和 氧化 、 搭 接 面 不 足 、 接 触 压力 不 足 、 未 使 用 专用 导 
电 膏 加 工 处 理 等 ， 均 会 造成 母线 连接 点 接触 电阻 增 大 ， 导 致 发 热 。 电 缆 与 开关 元 件 的 连接 处 
接触 面 不 足 ， 或 接触 压力 不 足 ， 甚 至 铝 排 与 出 线 电缆 未 采用 铜 铝 过 渡 措 施 ， 均 会 引发 电缆 接 
头发 热 。 

一 次 隔离 触 头 的 触 指 压 紧 弹 簧 疲劳 或 者 弹 得 锈蚀 老化 功能 减退 ,会 引起 触 头 与 触 指 的 接 
和 触 压 力 不 足 ， 和 触 指 与 触 头 接触 不 充分 ， 接 触电 阻 增加 ， 有 效 载 流 截 面 变 小 ， 造 成 发 热 。 再 
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有 ， 运 行 中 由 于 触 指 压 紧 弹 筑 长 期 受 压 缩 ， 在 电流 作用 下 弹簧 会 产生 发 热 ， 加 上 触 头 在 分 合 
过 程 中 产生 的 电弧 烧伤 ， 运 行 时 间 和 久 后 弹簧 的 弹性 会 变 差 ， 进 而 造成 触 指 压 紧 弹簧 压 紧 力 不 
足 ， 引 起 动静 触 头 接触 不 充分 ， 会 使 发 热 加 剧 ， 造 成 触 头 发 热 日 益 严 重 , 甚至 会 造成 压 紧 弹 
簧 断裂 触 关 散落， 动静 触 头 接触 差 而 烧毁 。 

如 果 手 车 操 动机 构 行程 不 当 ， 不 能 将 手 车 完全 推进 至 预 设 位 置 ， 从 而 在 手 车 动静 触 头 间 
搬入 深度 不 够 ， 接 触 面 不 足 ， 会 引起 发 热 。 


第 二 节 ”开关 柜 的 绝缘 配合 





绝缘 问题 是 开关 柜 设计 、 制 造 与 运行 中 的 一 个 重要 问题 ， 本 节 将 对 这 一 问题 进行 进一步 
阐述 。 


一 、 低 压 成 套 开 关 设 备 的 绝缘 配合 


绝缘 配合 是 一 个 关系 到 电气 设备 安全 性 的 重要 问题 ， 有 统计 数字 显示 ， 我 国 的 电器 设备 
中 ， 由 于 绝缘 而 引发 的 事故 占 50%~60%。 绝缘 配合 最 早 应 用 在 高 压 电器 中 ，1987 年 IEC 发 
布 的 名 为 《对 IEC439 的 补充 1 关于 绝缘 配合 的 要 求 》 的 技术 文件 ， 正 式 将 绝缘 配合 问题 引 
入 到 低压 成 套 开关 设备 和 控制 设备 中 。 

绝缘 配合 意 指 根据 设备 的 使 用 条 件 及 周围 环境 来 选择 设备 的 电气 绝缘 特性 。 绝 缘 配 合 的 
问题 不 仅 来 自 设 备 外 部 而 且 还 来 自 设备 本 身 ， 是 一 个 涉及 各 方面 因素 ， 须 加 以 综合 考虑 的 问 
题 。 绝 缘 配 合 的 要 点 分 为 3 部 分 : 一 是 设备 的 使 用 条 件 ; 二 是 设备 的 使 用 环境 ; 三 是 绝缘 材 
料 的 选用 。 详 细 情 况 见 表 5-1。 


























表 5-1 绝缘 配合 涉及 的 因素 




































































过 电压 瞬 态 过 电压 . 通 断 过 电压 ,功能 过 电压 .再现 峰值 过 电压 .雷击 过 电压 . 暂 态 过 电压 , 短 
设 | 电 | ”| 时 过 电压 ,联合 过 电压 
的 压 < 期 交流 或 
人 额定 工作 电压 ,额定 绝缘 电压 实际 工作 电压 

多 例 用 电 永 























条 
件 频率 低频 、 高 频 
电场 均匀 电场 . 非 均 匀 电 场 






















































































宏观 Si a 

光 环境 海拔 .设备 的 防护 等 级 

的 
但 | 微 | 污染 等 级 1; 无 污染 或 仅 有 干燥 的 非 导电 性 污染 

| 观 污染 等 级 2. 一般 情况 下 ,只 有 非 导电 性 污染 
境 | 环 污染 等 级 3. 存在 导电 性 污染 ,或 者 由 于 凝 露 使 干燥 的 非 导 电 性 污染 变 成 导电 性 污染 

境 污染 等 级 4; 造成 持久 性 的 导电 性 污染 ,例如 由 于 导电 尘埃 或 雨 雪 造成 的 污染 ,外 力 对 微观 环境 的 影响 

设 绝缘 材料 组 别 I :600<CTI( 相 比 漏电 起 痕 指 数 ) 
备 绝缘 材料 组 别 开 :400 三 CTI<600 

绝缘 材料 组 别 亚 a:175 三 CTI<400 

















的 绝缘 材料 组 别 亚 b:100 大 CTI<175 

绝 会 产生 漏电 的 绝缘 材料 

材 | 绝缘 材料 的 介 电 性 能 、 热 特性 .机 械 特性 .化 学 特性 
料 | 频率 对 绝缘 材料 的 影响 。 


计 
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(一 ) 设备 的 使 用 条 件 

设备 的 使 用 条 件 主要 指 设 备 使 用 的 电压 、 电 场 、 频 率 。 

1. 绝缘 配合 与 电压 的 关系 

在 考虑 绝缘 配合 与 电压 的 关系 中 ， 要 考虑 在 系统 中 可 能 出 现 的 电压 ， 设 备 产 生 的 电压 ， 
要 求 的 持续 电压 运行 等 级 ， 以 及 人 身 安全 、 事 故 的 危险 性 。 

(1) 电压 与 过 电压 的 分 类 

1) 持续 工 频 电压 : 具有 恒定 有 效 值 (rms) 的 电压 。 

2) 暂时 过 电压 : 较 长 持续 时 间 的 工 频 过 电压 。 

3) 瞬 态 过 电压 : 几 毫 秒 或 更 短 的 持续 时 间 的 过 电压 ， 通 党 是 高 阻尼 的 振荡 或 非 振 
荡 的 。 

(2) 长 期 工作 电压 与 绝缘 配合 的 关系 ”要 考虑 额定 电压 、 额 定 绝 缘 电 压 、 实 际 工作 电 
压 。 在 系统 正常 、 长 期 运行 过 程 中 ， 主 要 应 考虑 额定 的 绝缘 电压 和 实际 工作 电压 。 

(3) 瞬 态 过 电压 与 绝缘 配合 的 关系 ”在 系统 和 设备 中 ,存在 多 种 形式 的 这 电压 ， 要 全 
面 考虑 各 种 过 电压 的 影响 。 

2. 过 电压 保护 

当 设备 要 工作 在 较 高 一 级 别 过 电压 类 别 的 场合 ， 而 设备 本 身 的 允许 过 电压 类 别 不 够 时 ， 
就 需要 采取 措施 ， 降 低 该 处 的 过 电压 ， 可 采用 以 下 方法 : 

1) 过 电压 保护 器 件 。 

2) 具有 隔离 绕组 的 变 压 髓 。 

3) 具有 分 散 转移 浪 涌 过 电压 能 量 的 多 分 支 电 路 配 电 系统 。 

4) 能 吸收 浪 涌 过 电压 能 量 的 电容 。 

5) 能 吸收 浪 涌 过 电压 能 量 的 阻尼 需 件 。 

3. 电场 与 频率 

电场 情况 分 为 均匀 电场 与 非 均 匀 电 场 。 关 于 频率 问题 ， 目 前 尚 在 考虑 中 ， 一 般 认 为 低频 
对 绝缘 配合 影响 不 大 ， 但 高 频 还 是 有 影响 的 ， 尤 其 是 对 绝缘 材料 。 

(二 ) 绝缘 配合 与 环境 条 件 的 关系 

设备 所 处 的 宏观 环境 影响 着 绝缘 配合 。 从 目前 实际 应 用 与 标准 的 要 求 来 看 ,气压 的 变化 
只 考虑 到 海拔 引起 的 气压 的 变化 , 日 常 的 气压 变化 已 经 忽略 ,温度 与 湿度 的 因素 也 已 忽略 ， 
但 如 果 有 更 精确 的 要 求 时 ， 这 些 因素 也 还 是 应 予以 考虑 。 

从 微观 环境 上 讲 ， 宏 观 环 境 决 定 了 微观 环境 ,但 微观 环境 有 可 能 会 好 于 或 坏 于 宏观 环 
境 。 设备 外 过 不 同 的 防护 等 级 、 加 热 、 通 风 、 灰 尘 都 有 可 能 影响 微观 环境 。 微 观 环 境 在 相关 
标准 有 明确 规定 ， 这 就 为 产品 的 设计 提供 了 依据 。 

(三 ) 绝缘 配合 与 绝缘 材料 的 关系 

固体 绝缘 材料 的 问题 相当 复杂 ， 它 不 同 于 气体 ， 是 一 种 一 旦 遭 到 破坏 便 不 可 恢复 的 绝缘 
介质 ， 即 使 偶然 发 生 的 过 电压 事件 也 有 可 能 造成 永久 损坏 。 绝 缘 材 料 在 长 期 的 使 用 中 ， 会 遇 
到 各 种 各 样 情况 ， 如 放电 事故 等 ， 而 绝缘 材料 本 身 由 于 长 期 积累 的 各 种 因素 ， 如 热 应 力 、 温 
度 、 机 械 冲 击 等 应 力 ， 又 会 加 速 它 的 老化 过 程 。 

低压 电器 中 作为 定量 指导 绝缘 材料 的 指标 使 用 较 多 的 是 相 比 漏电 起 痕 指 数 ( CTI 值 ) 和 
耐 漏电 起 痕 指 数 (PTI 值 ) 。 漏 电 起 痕 指 数 以 通过 含水 污染 的 液 滴 落 至 绝缘 材料 表面 而 形成 
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漏电 痕迹 给 出 定量 的 比较 ， 这 一 定量 指标 已 实际 应 用 到 产品 的 设计 中 。 

(四 ) 绝缘 配合 的 验证 

目前 验证 绝缘 配合 的 优选 方法 是 使 用 冲击 介 电 试验 来 进行 ， 对 于 不 同 设备 可 选 定 不 同 额 
定 冲击 电压 值 ， 其 波形 为 1. 2/50hs 波形 。 

(五 ) 低压 电器 的 额定 绝缘 电压 

GB/T 1900. 18 对 额定 绝缘 电压 的 定义 是 :“ 在 规定 条 件 下 ， 用 来 度量 电器 及 其 部 件 的 不 
同 电 位 部 分 的 绝缘 强度 、 电 气 间 隙 和 疏 电 距离 的 标准 电压 值 。 除 非 男 有 规定 ， 此 值 为 电器 的 
最 大 额定 工作 电压 。” 

等 效 采用 [EC 947-1 (1998 年 第 1 版 ) 的 GBMT 14048. 1《 低 压 开关 设备 与 控制 设备 总 





则 》 强 调 系统 的 绝缘 配合 ， 因 此 电 咒 用 于 电源 系统 的 条 件 为 : 电 带 的 额定 绝缘 电压 应 高 于 
或 等 于 电源 系统 的 额定 电压 。 


从 标准 的 规定 衡量 ， 一 个 电器 产品 如 果 有 多 种 工作 电压 值 ， 如 380V 和 660V， 则 其 额 
定 绝缘 电 压 可 定 为 660V。 人 额定 绝缘 电压 标定 后 ， 在 按 产 品 适用 的 污染 等 级 (断路 器 一 般 
为 3 级 ) 及 其 绝缘 零 部 件 的 CTI 值 ( 相 比 漏电 起 痕 指 数 ， 此 CTI 值 确定 了 绝缘 材料 的 组 
别 ， 分 为 、 开 、 亚 as、 亚 b 4 种 )， 来 确定 产品 的 最 小 仆 电 距离 。 例 如 ， 人 额定 绝 缘 电 压 为 
660V， 污 染 等 级 3， 材料 组 别 为 亚 a、 亚 p， 承 受 长 期 电压 的 电器 的 最 小 爬 电 距离 为 
10mm。 电 髓 产品 可 以 以 此 值 来 设计 其 各 绝缘 件 的 怜 电 距离 ， 而 不 需要 任意 地 去 提高 它 的 
额定 绝缘 电压 。 


二 、 高 压 开 关 柜 的 绝缘 配合 


(一 ) 高 压 开关 柜 的 绝缘 结构 

高 压 开关 柜 的 绝缘 结构 按 位 置 可 分 为 柜 内 空间 的 绝缘 和 内 部 组 件 的 绝缘 。 

柜 内 空间 的 绝缘 最 普遍 的 是 以 空气 作为 柜 内 空间 的 绝缘 介质 ， 即 带电 体 对 地 及 相间 均 以 
空气 作为 绝缘 介质 。 

由 于 充气 柜 相 间 绝缘 距离 大 幅 减 小 ， 开 关 柜 柜 体 尺寸 大 幅 缩小 ， 因 此 ， 相 对 于 空气 绝缘 
的 开关 柜 而 言 ， 柜 内 空间 的 绝缘 具有 不 受 外 界 环境 影响 、 体 积 小 、 可 靠 性 高 、 操 作 人 员 安 全 
性 好 、 一 次 回路 免 维修 等 特点 ， 提 高 了 安全 可 靠 性 。 它 的 缺点 是 使 用 的 SFe 气体 会 导致 环境 
问题 。 

内 部 组 件 的 绝缘 主要 是 用 陶 资 、 塑 料 、 橡 腕 、 玻 璃 等 制造 开关 柜 内 部 组 件 的 固体 绝缘 
件 ， 如 开关 柜 中 的 主要 元 件 真空 断路 器 采用 了 玻璃 或 陶瓷 灭 弧 室 。 真 空 断路 器 的 绝缘 件 之 间 
普遍 使 用 4330 电 绝 缘 用 玻 纤 增强 酚醛 不 塑 制造 ， 其 抗 老化 性 欠 佳 ， 抗 潮 性 不 良 ， 使 用 中 有 
绝缘 强度 降低 现象 ， 因 此 现 均 改 用 玻 纤 增强 不 多 和 聚 酷 压 塑 (SMC、DMC) 来 增 大 疏 电 比 
虐 ， 提 高 绝缘 性 能 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 特 种 塑料 越 来 越 成 为 目前 中 压 开 关 柜 中 的 主要 辐 
体 绝缘 材料 。 

为 了 综合 发 挥 各 种 绝缘 材料 的 优点 ， 还 出 现 了 一 种 将 单一 绝缘 类 型 中 的 几 种 绝缘 方式 组 
合 起 来 的 技术 ， 称 为 复合 绝缘 技术 ， 主 要 有 以 下 3 种 : 

(1) 空气 绝缘 为 主体 的 复合 绝缘 技术 “这 种 技术 以 空气 绝缘 为 主体 ， 在 放电 路 径 上 设 
置 环 氧 树脂 等 固体 绝缘 隔 板 ， 以 缩短 最 小 放电 间隙， 典型 的 应 用 有 ， 在 母线 上 套 热 缩 绝缘 套 
管 ， 在 触 头 上 数 环 氧 树脂 等 。 这 种 技术 的 原理 在 于 固体 绝缘 隔 板 具 有 阻止 放电 的 作用 ， 在 隔 
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板 表面 上 施加 与 电压 同 极 性 的 电荷 可 以 改善 电场 ， 获 得 空气 绝缘 1. 5 倍 的 耐 受 电压 。 

(2) 气体 绝缘 为 主体 的 复合 绝缘 技术 ”接近 大 气压 的 低压 SF 气体 中 的 复合 绝缘 与 在 
空气 绝缘 中 一 样 ， 在 放电 路 径 上 插入 固体 绝缘 隔 板 ， 可 以 改善 电场 ， 提 高 耐 受 电压 ， 唯 一 不 
同 的 是 SF。 气体 中 的 隔 板 效果 与 隔 板 的 形状 有 关 。 中 压 开 关 柜 通过 SF 气体 和 固体 绝缘 件 的 
复合 化 ， 可 使 设备 体积 缩小 到 空气 开关 柜 的 1/3。 

(3) 固体 -气体 -真空 的 复合 绝缘 技术 ”这 种 技术 的 特点 是 将 设 有 表面 接地 层 的 浇注 固体 
绝缘 件 作 为 外 部 封闭 容器 ， 真 空 灭 弧 室 置 于 该 容器 内 ， 该 容器 的 其 余 空 间 充 入 SF 气体 ， 通 
过 该 种 方法 ， 开 关 柜 体积 可 缩小 到 纯 空 气 绝缘 的 1/3。 

(二 ) 高 压 开关 柜 的 绝缘 标准 

高 压 开 关 柜 的 绝缘 要 求 主要 体现 在 耐 受 电 压 、 最 小 空气 绝缘 距离 和 息 电 比 距 等 方面 ， 下 
面 分 别 就 这 3 个 方面 的 有 关 标 准 进行 说 明 。 

1. 耐 受 电压 

GB/AT 311. 1 一 2012《 高 压 输 变 电 设备 的 绝缘 配合 》 中 规定 了 高 压 开关 柜 的 工 频 耐 压 和 雷 
电 冲 击 耐 压 水 平 ， 见 表 5-2。 


















































表 5-2 高 压 开关 柜 的 工 频 耐 压 和 雷电 冲击 耐 压 水 平 (单位 : kV) 
系统 标 称 电压 eh lin 工 频 耐 受 电压 雷电 冲击 耐 受 电压 
(有 效 值 ) 
3 353 18 40 
6 6.9 23 60 
10 11.5 35/429 75 
15 17; 5 40 105 
20 23.0 50 125 
35 40.5 85/90 185 











Q@ 分 子 为 干 耐 压 值 ， 分 母 为 湿 耐 压 值 。 
2. 最 小 空气 绝缘 距离 
对 于 空气 绝缘 结构 的 高 压 开关 柜 ， 在 DLAT 593 一 2006 《高 压 开关 设备 的 共用 订货 导 则 》 
中 ,规定 了 各 相 导 体 相间 与 对 地 空气 净 距 ， 见 表 5-3。 
表 5-3 ”以 大 气 作为 绝缘 介质 柜 内 相间 与 对 地 间 的 净 距 



















































































电导 3.6 ye 12 40.5 
净 距 /em 
导体 至 接地 间距 离 7.5 10 12.5 30 
不 同 相 的 导体 间 净 距 7.5 10 12.5 30 
导体 至 无 孔 遮 拦 间 净 距 10.5 13 15.5 33 
导体 至 网 状 遮 拦 间 净 距 17:5 20 22.5 40 
导体 至 栅栏 间 净 距 82.5 85 87.5 105 
无 遮 拦 裸 导体 至 地 板 间 净 距 237.5 240 242.5 260 
需要 不 同时 停电 检修 无 诞 拦 裸 导 体 之 间 的 水 平 净 距 187.5 190 192. 5 210 
出 线 套 管 至 屋外 通道 地 面 间 净 距 400 400 400 400 
注 : 海拔 每 超过 1000m 时 本 表 所 列 1、2 项 应 按 每 升 高 100m 增 大 1% 进 行 修正 ，3~7 项 之 值 应 分 别 增加 1 或 2 项 值 的 
修正 值 。 
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3. 疏 电 比 距 
把 电 比 距 是 指 高 压 电器 组 件 外 绝缘 的 候 电 距离 与 额定 电压 之 比 ， 在 DLAT 593 一 2006 中 ， 
规定 了 户 内 开关 柜 的 疏 电 比 距 ， 见 表 5-4。 








表 5-4 高 压 开关 柜 外 绝缘 爬 电 比 距 (单位 : mm/kV) 
污秽 等 级 次 质 材料 有 机 材料 
I 14 16 
I 18 20 








实际 的 候 电 比 距 要 求 为 候 电 比 距 值 乘 以 应 用 系数 ， 应 用 系数 见 表 5-5。 
表 5-5 拒 电 比 距 的 应 用 系数 









































绝缘 的 应 用 应 用 系数 
相对 地 1.00 
相间 .73 
断路 器 断口 间 (3.6~252kV) 1.00 
隔离 断口 间 (3.6~252kV) i 
(包括 起 联络 作用 的 断路 器 断口 和 起 隔离 作用 的 负荷 开关 断口 ) 











(三 ) 提高 高 压 开关 柜 绝 缘 水 平 的 措施 

提高 高 压 开关 柜 绝缘 水 平 主要 有 以 下 儿 项 措施 : 

(1) 确保 纯 空气 间隙 达到 要 求 ” 对 采用 空气 绝缘 的 10kV 开关 柜 ， 其 相间 及 对 地 最 小 空 
气 间隙 应 不 小 于 125mm; 其 导电 体 和 绝缘 隔 板 间 的 空气 间隙 应 不 小 于 30mm。 

(2) 合理 配置 外 绝缘 爬 距 ”必要 的 电瓷 朴 距 是 电瓷 防 污 闪 的 基础 ， 必 须根 据 所 在 地 区 
的 污秽 条 件 ， 合 理 配置 外 绝缘 候 距 。 在 有 凝 露 和 严重 污秽 ( 户 内 设备 工 级 污秽 ) 环境 条 件 
下 运行 的 户 内 开关 设备 ， 外 绝缘 的 最 小 公称 疏 电 比 距 ， 对 于 瓷 质 材料 为 18mmAkV， 对 有 机 
材料 为 20mm/kV。 

(3) 选用 绝缘 特性 好 的 元 件 ” 要 选 绝缘 特性 好 的 元 件 ， 特 别 是 电压 互感 器 ， 其 伏 安 特 
性 必须 满足 在 线 电压 下 无 显著 饱和 的 要 求 。 在 接 法 上 最 好 不 要 将 一 相 或 两 相 电 压 互 感 顺 接 在 
相 线 与 地 之 间 ， 以 保证 三 相对 地 阻抗 的 对 称 性 ， 避 免 中 性 点 位 移 或 产生 谐振 。 

(4) 采用 相间 绝缘 隔 板 ”对 于 手 车 式 开 关 柜 ， 如 果 其 相间 距离 不 能 满足 绝缘 要 求 ， 可 
利用 加 装 相 间 绝 缘 隔 板 办 法 来 解决 。 所 用 绝缘 隔 板 应 采用 整体 胶 粘 式 绝缘 隔 板 ， 其 材料 有 : 
中 电 加 热 固 化 制 成 环 氧 树脂 层 压 玻璃 布 板 ; CDMC 和 SMC 不 饱和 聚 酯 玻璃 纤维 增强 塑 
料 板 。 

(5) 进行 绝缘 封 堵 ” 对 各 开关 柜 母 线 室 在 柜 与 柜 之 间 进 行 绝缘 封 堵 ， 一 旦 某 一 开关 柜 
发 生 事故 ， 可 将 事故 限制 在 事故 柜 内 ， 从 而 最 大 限度 地 减少 损失 。 其 次 ， 对 开关 柜 的 各 单元 
室 之 间 进 行 密封 隔离 也 是 限制 事故 范围 的 有 效 措施 。 对 于 母线 ， 可 采用 阻 燃 热 缩 绝 缘 管 套 
装 。 相 邻 柜 母线 室 之 间 也 应 用 耐 弧 并 阻 燃 的 绝缘 板 或 绝缘 套 管 进行 封 隔 ， 以 防 “ 火 烧 连 营 ” 
事故 的 发 生 。 柜 底部 必须 严密 封闭 ， 以 防止 小 动物 进入 ， 防 止 电线 沟 的 潮气 侵入 受潮 ， 引 发 
对 地 或 相间 短路 事故 。 手 车 柜 的 一 次 隔离 静 触 头 应 加 绝缘 香 ， 当 小 车 退出 开关 柜 后 ， 应 有 绝 
缘 挡 板 将 静 触 头 带电 部 分 与 手 车 室 隅 开 ， 防 止 检修 人 员 误 触电 。 也 可 以 用 绝缘 挑 帘 ， 但 小 车 
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开关 推 人 到 运行 位 置 后 ， 要 保证 带电 部 分 与 插 孔 边缘 的 空气 阶 大 于 30mm， 但 这 样 做 降低 了 
各 隔 室 之 间 的 封闭 程度 。 

(6) 充分 利用 绝缘 材料 ”对 绝缘 隔 板 等 应 选用 绝缘 性 能 好 、 不 燃烧 或 阻 燃 的 吸湿 性 很 
小 的 绝缘 材料 。 对 开关 柜 中 的 母线 和 其 他 裸露 导体 加 套 阻 燃 型 热 缩 套 管 ， 能 提高 其 空气 间 际 
的 绝缘 水 平 。 此 外 ， 单 组 分 RTV 硅胶 的 使 用 、 加 装 增 爬 裙 、 用 有 机 硅 阻 燃 导 热 型 高 压 绝缘 
涂料 涂 刷 母线 等 也 是 提高 开关 柜 绝 缘 水 平 的 有 效 措施 。 

(7) 治理 和 改善 运行 环境 ”运行 环境 的 治理 和 改善 对 开关 设备 的 安全 运行 具有 重要 的 
意义 。 变 电 设备 应 坚持 “着 停 必 扫 ”的 原则 ,湿度 高 的 开关 室 可 采用 加 热 和 加 装 去 湿 机 等 
措施 ， 从 而 改善 开关 设备 的 运行 环境 。 





























第 三 节 ”开关 柜 中 的 电 接 触 


一 、 概 述 


开关 柜 的 导电 回路 ( 载 流 回 路 ) 总 是 由 阁 干 元 件 构成 ， 其中， 两 个 零件 通过 机 械 连 接 
方式 互相 接触 而 实现 导电 的 现象 称 为 电 接触 。 电 接触 按 工作 方式 ， 一般 可 分 为 3 类: 

(1) 固定 接触 用 紧 固 件 如 螺钉 、 螺 纹 、 锦 钉 等 压 紧 的 电 接 触 称 为 固定 接触 ， 固 定 接 
触 工 作 过 程 中 没有 相对 运动 。 

(2) 可 分 接触 〈 触 头 ) ”在 工作 过 程 中 可 以 分 离 的 电 接触 称 为 可 分 接触 ， 又 称 触 头 。 开 
关 电 器 中 ， 一 个 是 静 触 头 ， 一 个 是 动 触 头 。 触 头 关 合 时 ， 一 般 笔 弹簧 压 紧 。 

(3) 滑动 及 滚动 接触 〈 触 头 ) ”在 工作 过 程 中 ， 触 头 间 可 以 互相 请 动 或 滚动 ， 但 不 能 分 
离 的 电 接触 称 为 滑动 及 滚动 接触 。 开 关 电 融 的 中 间 触 头 就 是 采用 这 种 电 接触 。 

在 高 、 低 压 开 关 柜 中 ， 除 了 开关 电 融 元 件 本 身 的 电 接触 之 外 ， 主 要 是 固定 接触 ， 如 母线 
的 国定 连接 、 各 种 一 次 电器 元 件 的 端 部 接头 、 连 接 顺 触 头 等 。 此 外 ， 对 于 手 车 式 高 压 开 关 柜 
和 抽出 式 低 压 开 关 柜 ， 其 一 次 隔离 触 头 属于 可 分 接触 。 

电 接触 对 开关 柜 的 安全 可 靠 运 行 是 很 重要 的 。 对 其 的 主要 要 求 是 ; 

1) 在 长 期 工作 中 ， 要求 电 接触 在 长 期 通过 额定 电流 时 ， 温 升 不 超过 一 定数 值 ， 接 触电 
阻 要 求 稳定 。 

2) 在 短 时 通过 短路 电流 时 ， 要 求 电 接触 不 发 生 熔 焊 。 


二 、 电 接触 的 基本 原理 


(一 ) 接触 电阻 EE 9 
设 有 一 段 均匀 截面 的 导体 ， 如 图 5-1a 所 示 ， 当 一 恒定 电流 7 


流 过 这 一 导体 时 ， 用 电压 表 可 测 出 导体 上 一 小 段 上 的 电压 降 为 U。 
这 一 段 导 体 的 电阻 为 
































R=U/I (5-1) a) b) 

如 果 将 此 导体 切 成 两 半 合 起 来 ， 则 形成 电 接触 ， 如 图 5- 1b 所 图 5-1 接触 电阻 

示 。 在 导体 内 仍 通 以 电流 7， 用 电压 表 测 得 同样 长 度 的 这 一 小 段 导体 的 电压 降 Uc。， 就 会 发 现 
UU 比 U 大 得 多 , 用 U6 与 1 之 比 求 得 的 电阻 Re 也 将 比 R 大 得 多 , 令 
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Re=Uc/I (5-2) 

这 个 电阻 称 为 接触 电阻 。 

切 成 两 半 的 导体 电阻 R 比 原来 导体 的 电阻 R 大 得 多 的 原因 有 两 个 : 第 一 ， 由 于 切面 
(接触 面 ) 表面 不 可 能 平整 ， 电 流通 过 的 实际 接触 面积 减 小 了 ， 也 就 是 说 ， 电 流 线 在 接触 面 
附近 发 生 了 收缩 ; 第 二 ， 接 触 面 可 能 被 一 些 导 电 性 能 很 差 的 物质 (如 氧化 物 ) 履 盖 ,使 电 
阻 增 大 。 因 此 。 接 触电 阻 可 看 成 由 两 部 分 组 成 : 收缩 电阻 R 和 表面 电阻 R.， 即 

Rc = 民 +R (5-3) 
接触 电阻 的 物理 实质 是 什么 ?20 世纪 初 电 接触 学 科 的 黄 基 人 R. Holm 做 出 了 如 下 解释 : 
任何 用 肉眼 看 来 磨 得 非常 光滑 的 金属 表面 ， 实 际 上 都 是 粗糙 不 平 的 ， 当 两 金属 表面 互相 接触 
时 ， 只 有 少数 凸 出 的 点 〈 小 面 ) 发 生 了 真正 的 接触 ， 其 中 仅仅 是 一 些 更 小 的 金属 接触 斑点 
才能 导电 。 当 电流 通过 这 些 很 小 的 导电 斑点 时 ， 电 流 线 必然 发 生 收 缩 。 由 于 电流 线 收缩 ， 流 
过 导电 斑点 附近 的 电流 路 径 增长 ， 有 效 导 电 截 面积 减 小 ， 因 此 相应 的 电阻 增 大 。 这 个 因 电 流 
线 收缩 而 形成 的 附加 电阻 称 为 收缩 电阻 ， 它 是 构成 接触 电阻 的 一 个 分 量 。 
设 导 电 斑 点 的 半径 为 a, 个 数 为 n， 导 体 材 料 的 电阻 率 为 p， 则 收缩 电阻 RR 为 
R=p/(2nTa) (5-4) 

另外 ， 由 于 金属 表面 有 吸附 周围 气体 的 现象 存在 ， 其 中 的 氧 或 其 他 活泼 气体 常 与 金属 表 
面 的 原子 起 化 学 作用 ， 生 成 一 层 表 面膜 。 如 果 这 层 膜 较 薄 ， 接 触 时 又 没有 破坏 ， 则 此 膜 可 由 
“隧道 效应 ”导电 。 电 流通 过 薄膜 形成 的 附加 电阻 称 为 膜 电阻 (表面 电阻 ) ， 它 是 构成 接触 
电阻 的 另 一 分 量 。 

设 膜 的 电阻 率 为 mr， 厚 度 为 6， 则 膜 电 阻 Ri 为 

Ri=pr6/ (ma’) (5-5) 








(二 ) 影响 接触 电阻 的 因素 

由 以 上 可 知 ,一 切 与 p、a、n、pr、6 有 关 的 因素 都 要 直接 或 间接 地 影响 接触 电阻 。 下 
面 结合 固定 电 接 触 的 工程 实际 ， 从 设计 和 运行 两 个 方面 做 简要 分 析 。 

1. 设计 方面 

设计 方面 主要 是 电 接触 的 结构 、 接 触 面 加 工 和 接触 材料 (包括 镀层 材料 ) 的 影响 。 

大 电流 导体 与 导体 的 接触 连接 一 般 采 用 螺栓 固定 结构 。 螺 栓 结构 接触 面 的 压 紧 力 、 螺 
栓 的 个 数 和 布置 都 将 影响 导电 斑点 的 半径 a 和 个 数 n。 从 理论 上 说 ， 螺 栓 施 加 的 接触 力 越 
大 ， 螺 栓 的 个 数 越 多 ， 螺 栓 的 分 布 越 均 义 ， 导 电 斑 点 半径 c 和 个 数 n 越 大 ， 接 触电 阻 便 越 
小 。 由 于 接触 力 和 螺栓 个 数 增 大 接触 电阻 并 不 一 直 是 线性 减 小 ， 因 此 在 工程 实际 中 只 要 
保证 有 足够 的 接触 力 和 一 定 的 螺栓 数 即 能 获得 较 小 的 接触 电阻 ， 无 限 增 大 接触 力 和 螺栓 
数 不 能 无 限 减 小 接触 电阻 ， 还 要 增 大 制造 成 本 。 为 了 保证 接触 力 的 稳定 性 ， 避 免 工作 过 
程 中 热 胀 冷 缩 造成 接触 松弛 ， 必 须 通 过 弹 得 垫圈 给 接触 而 施加 压 紧 力 ， 还 要 校 验 短路 发 
热 时 螺栓 所 受 的 机 械 应 力 不 能 超过 材料 的 届 服 点 。 对 于 需要 通过 很 大 电流 的 母线 ,为 了 
使 每 个 螺栓 压 紧 的 接触 面 内 都 能 产生 尽量 多 的 导电 斑点 ， 导 体 的 连接 部 分 常 采 用 臂 终结 
构 (形成 多 个 接触 面 并 联 )。 

实际 工程 中 的 导体 材料 一 般 都 用 铜 或 馈 。 这 些 材料 在 大 气 环境 中 极 易 生成 不 导电 的 表面 
膜 ， 为 了 尽量 减 小 膜 对 接触 电阻 的 影响 ， 常 在 接触 面 上 镀 上 一 层 银 或 锡 。 银 不 易 氧 化 ， 氧 化 
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膜 电阻 率 pr 和 厚度 8 的 影响 小 ; 锡 虽 然 能 氧化 ， 但 由 于 它 比 较 柔 软 ， 接 触 时 微 凸 起 极 易 变 
形 ， 使 表面 电阻 破裂 ， 因 此 可 获得 较 大 的 导电 斑点 半径 a 和 个 数 wm。 过 于 光滑 和 粗糙 的 接触 
面 a 和 都 比较 小 ， 而 适当 粗糙 的 接触 面 c 和 nn 较 大 。 对 于 搬 人 式 连接 器 触 头 或 其 他 形式 触 
头 上 述 分 析 同 样 适用 。 

2. 运行 方面 

运行 方面 主要 指 电 接触 工作 条 件 和 环境 的 影响 。 这 些 影响 因素 有 : 通过 电 接 触 的 长 期 工 
作 电流 、 短 路 电流 、 电 流通 断 周 期 、 接 触 点 温 升 、 插 拔 频 度 (连接 器 )、 环 境 气 体 的 成 分 、 
各 成 分 的 含量 、 湿 度 、 温 度 、 工 作 地 点 有 无 振动 等 。 一 般 地 说 ， 通 过 电 接 触 的 电流 越 大 ， 接 
触 点 的 温 升 越 高 、 环 境 气 体 中 SO, 的 含量 越 大 、 温 湿度 越 高 、 振 动 强度 和 频率 越 高 ， 电 接 
触 的 老化 速度 也 越 大 。 在 此 情况 下 ， 电 接触 经 较 短 的 运行 时 间 以 后 ， 接 触电 阻 便 会 自动 迅速 
上 升 ， 直 至 电 接 触 工作 失效 。 


三 、 母 线 搭 接 与 电 接触 


在 高 低压 开关 柜 等 成 套 电 咒 中 ， 各 电器 元 件 之 间 、 电 器 元 件 与 电源 进 线 端 和 负载 端 都 要 
采用 铝 排 或 铜 排 搭 接 。 母 线 搭 接 表 面 在 安装 时 都 要 经 过 处 理 ， 然 后 用 螺栓 紧 固 。 母 线 接触 区 
微观 示意 图 如 图 5-2 所 示 。 






























































理想 平面 
Se 
波纹 状 起 伏 TS 
宏观 不 平 
a) b) C) 


图 5-2 母线 接触 区 微观 示意 图 
1 一 纯 金属 接触 区 ”2 一 准 金属 接触 区 ”3 一 带 绝 缘 暗 膜 的 接触 区 4 一 未 接触 区 


























电 接 触 母线 用 螺栓 紧 固 在 一 起 时 ， 其 接触 情况 为 : 开始 紧 因 时， 只 有 三 点 接触 ， 施 加 压 
力 后 这 些 接触 点 扩大 成 小 的 接触 面 ， 这 些小 的 接触 面积 之 和 叫 作 支 承 面积 4; ， 也 称 之 为 实 
际 接触 面积 4. 。 平 板 形 母线 接触 区 有 3 种 接触 面积 : 一 为 视 在 接触 面积 4,; 第 二 是 接触 范 
围 轮廓 面积 4.; 第 三 是 实际 接触 面积 4,。4, 包 括 两 部 分 ; 一 是 纯 金 属 接触 区 ; 二 是 小 于 
lnm 薄膜 允许 隧道 效应 转移 电流 的 面积 ， 二 者 面积 之 和 称 之 为 a 斑 。 

在 一 般 情况 下 , 4, 为 (5%~10%) 的 4 ， 而 目的 是 在 一 定 的 视 在 接触 面积 (4,) 条 件 
下 增 大 实际 接触 面积 (4,)。 在 母线 搭 接 区 开 细 槽 可 增加 a 斑点 的 点 数 ， 即 增加 总 的 面 。 当 
然 增 大 搭 接 处 的 紧 固 力 是 增 大 4a 斑点 面积 的 有 效 措施 。 

影响 接触 电阻 的 主要 因素 如 下 : 

1) 导电 排 材 料 的 显 微 硬度 。 

2) 接触 表面 粗糙 度 (以 V5~ V 7 为 最 适宜 ) 。 

3) 接触 表面 的 显 微 几 何 形状 。 

4) 导电 排 所 受到 的 压力 。 

5) 视 在 接触 面积 的 大 小 ， 但 其 影响 不 大 。 
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接触 电阻 一 般 为 








1 4 (5-6) 


27a,, nma?, 
式 中 ”及 一 一 收缩 电阻 ; 
及 一 一 膜 电阻 〈 表 面 电阻 ) ; 
a 斑点 的 平均 半径 ; 
斑点 数 ; 
0 一 一 母线 材料 的 电阻 率 。 

上 述 搭 接 区 涂 甫 电 接触 导电 襄 后 的 膜 电阻 值 R 很 小 ， 可 以 不 予 考虑 。 载 流 排 搭 接 处 的 
材料 电阻 率 p 和 膜 的 表面 电阻 率 a 为 已 知 值 ， 而 导电 斑点 的 尺寸 和 数目 难以 确定 ， 所 以 常用 
经 验 公式 求 接触 电阻 。 

平板 母线 接触 表面 粗糙 度 为 Y 5~ Y 7， 接 触 压 强 为 10MPa 左右 时 ， 接 触电 阻 按 以 下 公 
式 计算 

(1) 铝 - 铝 搭 接 





Qav 





用 
































1.402” 1 
= P. 40 (5-7) 
(2) 铜 - 铜 搭 接 
0.9 1 
Re om 40.11 (5-8) 
(3) 铜 - 铝 搭 接 
1.2 1 
Ro A (5-9) 


式 中 4, 一 一 视 在 接触 面积 (mm?); 
P. 一 一 接触 压力 (N)。 
【 例 5-1】 表面 粗糙 度 为 Y 5 的 60x6 铝 排 用 两 个 M12 螺栓 紧 固 ， 搭 接 长 度 为 60mm， 
单位 压强 为 10MPa， 铅 排 的 电阻 率 p 为 2. 9x10 “0 . cm， 求 接触 电阻 。 
解 : 视 在 接触 面积 为 〈 要 减 去 螺栓 占用 的 面积 
4 .=60x60-2Tx6.52mm2=3335mm2 





接触 压力 

p.=10x3335N=33350N 
接触 电阻 

1. 40 92 1 

R= x 

” 33350 33350.13 
目前 还 尚 无 直接 测量 母线 搭 接 处 接触 电阻 的 方法 ,不 过 可 用 间接 法 推 得 (测量 电阻 R 

减 去 母线 金属 电阻 R,)， 即 


Q=14.23x100 











及 。 =R.-R, (5-10) 
其 中 R, =U,,/I (5-11) 


ab 


UV 与 [由 间接 法 测 母线 接触 电阻 的 实验 测 出 ， 如 图 5-3 所 示 。Ui, 是 指 a、b 两 点 间 测 得 
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的 电压 降 (V) ，7 为 通过 的 电流 (A)。R,， 
由 搭 接 区 导体 1 金属 电阻 Rl 和 导体 2 的 金 
属 电 阻 尺 ,组 成 。 
当 搭 接 长 度 /1 与 母线 厚度 6 之 比较 大 
时 ，R,, 值 相当 于 R, 和 R,, 并 联 ， 即 
R, =0. 5R,, (5-12) 
当 搭 接 长 度 ! 与 母线 厚度 6 之 比比 较 小 时 ， 电 流 线 分 布 不 平行 (有 弯曲 时 ) ， 电 阻 就 大 
， 可 按 式 (5-13) 计算 . 








图 5-3 间接 法 测 母线 接触 电阻 





| 蝶 


R,=CR, (5-13) 


C=3.21lg[ 1.43(1+6/1)] (5-14) 
C 值 一 般 取 0.5~1.7， 母 线 的 搭 接 长 度 1 取 母线 厚度 6 的 5~9 倍 为 宜 。 


四 、 母 线 搭 接 与 电化 学 腐蚀 


纯 铝 暴露 在 大 气 中 时 由 于 其 亲 氧 性 ， 在 室温 下 只 需 数 十 毫秒 就 能 生成 一 个 分 子 厚 的 
Al,03， 在 数 分 钟 内 厚度 为 2~2. 5nm， 经 过 数 十 天 后 能 增 大 到 6~ 10nm。 当 湿度 和 温度 增 大 
时 ， 氧 化 膜 将 加 速生 成 ， 例 如 相对 湿度 为 85% 时 ， 经 过 5 年 暴露 ， 膜 层 厚度 将 从 22nm 增 大 
到 38nm。 在 Al,03 中 含有 结晶 水 ， 即 Al,0;* zH20O， 其 电阻 率 将 为 1000. m 数量 级 。 膜 的 
和 危害 性 很 大 ， 在 电 搭 接 处 要 设法 去 掉 膜 ， 以 便 保 证 较 小 的 接触 电阻 。 

去 膜 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 电场 击 穿 ， 男 一 种 是 机 械 擦 膜 。 前 者 要 求 很 高 的 电场 强度 ， 
如 10sV/m。 至 于 机 械 擦 膜 ， 不 仅 要 求 高 的 压力 ， 更 重要 的 是 大 的 剪 切 力 ， 其 作用 不 仅 在 不 
破 ， 而 是 在 于 剪 切 擦 破 。 

载 流 母线 表面 的 电化 学 腐蚀 是 铝 铜 搭 接 的 必然 产物 。 温 度 对 电化 学 腐蚀 有 相当 重要 的 作 
用 ,空气 中 的 CO, 、S0, 、HCI 等 和 水 蒸气 结合 形成 酸性 电解 液 。Cu 的 电势 为 +0.34V，Al 
的 电势 为 -1. 66V， 这 样 铜 铝 塔 接 处 正好 为 2V 左右 的 原 电 池 。 在 污染 形成 的 电解 液 中 ， 铀 为 
正极 ， 形 成 如 下 电化 学 反应 : 





























2H*+2e—H, 1 
Aer+r++3(OH) 一 Al(OH) 3 
上 述 反 应 不 断 进 行 ， 铝 逐渐 被 腐蚀 。 于 是 ， 铜 铝 搭 接 处 的 化 学 腐蚀 使 接触 电阻 大 幅度 增 
加 。 在 铝 - 铝 、 铝 - 铜 搭 接 时 ， 这 种 情况 会 好 得 多 ,但 即使 只 是 同一 种 金属 搭 接 ， 由 于 搭 接 区 
和 金属 体 本 身 含 有 的 杂质 ， 也 会 有 电化 学 腐蚀 的 现象 产生 。 


第 四 节 ”母线 的 选择 与 搭 接 处 理 











一 、 母 线 的 选择 


1. 母线 的 类 型 

开关 柜 中 的 母线 分 为 两 个 部 分 : 一 是 连通 各 柜 的 水 平 母线 ， 称 为 主 母 线 ， 起 集散 电流 的 
作用 ; 二 是 各 柜 内 部 垂直 方向 上 连接 各 电器 元 件 的 母线 ， 称 为 分 支 母线 。 

母线 材料 有 铝 和 铜 两 种 。 常 用 的 母线 结构 形式 有 和 矩形 、 模 形 和 管 形 等 。 
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单 片 矩 形 导 体 具 有 趋 肤 效应 系数 小 、 散 热 条 件 好 、 安 装 简单 、 连 接 方便 等 优点 ， 一 般 适 
用 于 工作 电流 入 2000A 的 回路 中 。 多 片 矩 形 导 体 趋 肤 效应 系数 比 单 片 导 体 的 大 ， 所 以 附加 损 
耗 增 大 。 因 此 载 流量 不 是 随 导 体 片 数 增 加 而 成 倍增 加 的 ， 尤 其 是 每 相 超 过 三 片 以 上 时 ， 导 体 
的 趋 肤 效应 系数 显著 增 大 。 在 工程 实用 中 ,多 片 矩 形 导 体 适 用 于 工作 电流 大 4000A 的 回路 。 
当 工 作 电流 为 4000A 以 上 时 ， 导 体 则 应 选用 有 利于 交流 电流 分 布 的 模 形 或 圆 管 形 的 成 型 导 
体 。 槽 形 导 体 和 管 形 导体 的 趋 肤 效应 系数 小 ， 电 流 分 布 比较 均匀 ， 散 热 条 件 好 ， 机 械 强 度 
高 ， 但 造价 较 高 ， 安 装 也 不 方便 。 

2. 母线 规格 的 选择 

母线 的 截面 积 应 考虑 现在 的 负 荃 电流 并 顾及 将 来 扩容 的 可 能 性 。 主 母线 的 电流 是 由 进 线 
开关 柜 提 供 的 ， 而 进 线 开关 柜 负 荷 电流 的 大 小 在 选取 断路 絮 参 数 时 是 预先 确定 了 的 ， 所 以 分 
文 母 线 的 截面 积 ， 原 则 上 可 按 断 路 融 额 定 电 流 的 大 小 来 选取 ， 除 非 实 际 负 谷 电流 其 小 ， 且 今 
后 也 不 大 可 能 在 增加 负 蓓 的 情况 下 才 选 择 小 截面 积 母 线 。 

在 仅 有 一 路 进 线 情 况 下 ， 主 母线 截面 积 可 与 进 线 柜 分 支 母线 截面 相等 或 稍 大 些 。 奋 进 线 
回路 有 两 条 ， 则 情况 稍为 复杂 一 些 。 此 时 通常 将 两 回 进 线 柜 安 排 在 主 母线 的 左右 两 端 ， 这 样 
电流 的 流向 分 布 更 为 合理 ， 主 母线 的 截面 积 就 可 以 不 按 两 进 路 电流 之 和 来 选取 。 假 如 两 进 线 
柜 紧 靠 一 起 ， 则 主 母 线 菜 些 线段 上 通过 的 负荷 电流 会 个 加 起 来 ， 其 截面 积 大 小 就 要 按 两 进 路 
电流 之 和 选取 才 合 理 ， 应 避免 这 种 情况 。 因 此 有 两 回 进 线 柜 情 况 下 ， 主 母线 截面 积 应 在 较 大 
进 路 电流 至 两 路 电流 之 和 的 电流 范围 内 考虑 ， 具 体 取 多 大 要 看 进出 柜 布 置 情 况 ， 分 析 电 流 流 
向 分 布 后 决定 。 

开关 柜 中 母线 规格 的 选择 要 考虑 以 下 条 件 : 

1) 按 导体 长 期 发 热 允许 载 流 量 选择 截面 积 ( 见 表 5-6) 。 

表 5-6 成 套 开关 设备 母线 选择 表 





















































































































































截面 积 钻 母 线 允许 载 流 量 /A 铜 母线 允许 载 流 量 /A 
/mm” 单 片 母线 双 片 母线 单 片 母线 双 片 母线 

15x3 122.5 172 

20x3 150 226 

25x3 172 275 

30x3 200 370 

30x4 240 401 

40x4 320 520 512 894 
40x5 400 700 640 1050 
SOx5 500 900 705 1250 
60x6 648 1005 924 1425 
60x10 800 1245 1225 1770 

80x8 960 1670 1387 2150 
80x10 1000 2000 1565 2540 
100x8 1000 2010 1750 2550 
100x10 1200 2340 1980 3020 
120x10 1500 2620 2170 3360 
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2) 热 稳定 性 的 校 验 。 

3) 动 稳定 性 的 校 验 。 

4) 导体 共振 的 校 验 。 

限于 篇 幅 ， 在 此 不 进行 详细 介绍 ， 读 者 可 参考 有 关 的 书籍 。 

二 、 和 母线 的 搭 接 方式 

下 面 对 低 压 开 关 柜 的 几 种 典型 母线 的 搭 接 方式 进行 比较 。 

图 5-4 是 西门 子 公司 抽 屠 式 开 关 柜 母线 的 搭 接 方 式 ， 每 柜 一 单元 ， 采 用 双 母 线 ， 仅 用 
一 块 铜 排 过 渡 搭 接 。 图 5-4a 所 示 的 垂直 母线 (分支 母 线 ) 直接 搭 接 在 水 平 母线 上 〈 见 图 
5-4b)。 











二 二 人 
一 一 
a) b) 
图 5-4 西门子 公司 抽 居 式 开 关 柜 母线 的 搭 接 方式 
a) 垂直 母线 b) 水 平 母线 
图 5-5 是 丹麦 LK 公司 DOMINO 和 CUBIC 柜 母 线 的 搭 接 方式 ， 采 用 双 母 线 ， 专 用 薄 铜 
板 软 连接 搭 接 ( 见 图 5-5a) 。 垂 直 母 线 采 用 专用 过 渡 压 块 与 水 平 母线 连接 ( 见 图 5-5b)。 




















a) b) 
图 5-5 丹麦 LK 公司 DOMINO 和 CUBIC 柜 母 线 的 搭 接 方式 


图 5-6 是 ABB 公司 MNS 柜 主 断路 器 与 水 平 母线 的 搭 接 方 式 。 分 文 母线 通过 两 个 $850 铜 
柱 与 水 平 母线 连接 ( 见 图 5-6a) 。 水 平 母 线 采 用 双 母 线 上 下 排放 ， 模 具 成 型 的 直接 搭 接 ( 见 
图 5-6b) 。 垂 直 母 线 采用 专用 工 形 母线 ， 通 过 一 个 $30 铜 柱 与 水 平 母线 搭 接 ( 见 图 $-6c ) 。 
水 平 母 线 均 不 开 孔 ， 过 渡 搭 接 铜 柱 压 接 在 上 下 铜 排 之 间 。 

上 述 几 种 搭 接 方 式 ， 其 母线 均 选 用 电导 率 较 高 四 边 不 倒 角 的 专用 型 材 。 

国产 GCK1 柜 母 线 的 搭 接 方式 如 图 5-7 所 示 。 其 水 平 母线 每 柜 一 单元 ， 采 用 双 母 线 或 多 
母线 ， 专 用 铜 块 压 紧 搭 接 ( 见 图 5-7a) 。 垂 直 母 线 通 过 专用 铜 压 块 与 水 平 母线 压 紧 搭 接 ( 见 
图 5-7b) 。 母 线 选 用 材质 符合 国标 四 边 不 倒 角 的 专用 型 材 。 

我 国 传统 的 母线 搭 接 方式 如 图 5-8 所 示 。 水 平 母线 以 多 柜 为 一 个 单元 ， 采 用 单 母 线 或 双 
母线 。 水 平 母线 与 水 平 母线 、 水 平 母线 与 垂直 母线 (分 支 母线 ) 之 间 的 搭 接 均 采用 面 接触 ， 
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并 在 母线 上 开 3~4 个 孔 ， 用 于 相同 面积 铜 块 的 压 紧 连接 。 








a) b) 
图 5-6 ABB 公司 MNS 柜 主 断 路 器 与 水 平 母线 的 搭 接 方式 








图 5-7 国产 GCK1 柜 母 线 的 搭 接 方式 


母线 搭 接 方式 的 优 劣 ， 主 要 影响 母线 的 温 升 ， 而 影 二 一 一 一 一 
响 母 线 温 升 主要 因素 是 导体 的 材质 (电导 率 ) 、 导 体 截 | 
面积 、 散 热 面 积 、 接 触 面积 等 。 上 述 几 种 母线 的 搭 接 方 
式 ， 虽 然 各 不 相同 ， 但 结果 是 一 致 的 ， 均 可 以 符合 IEC 
439 和 GB 725 中 关于 允许 温 升 的 规定 ， 并 能 承受 较 大 短 
路 电流 的 试验 。 

传统 的 母线 搭 接 方式 ， 强 调 的 是 搭 接 面 积 ， 忽 略 了 
散热 面积 。 实 验证 明 ， 散 热 面 积 对 温 升 的 影响 很 大 。 而 ”图 5-8 我 国 传统 的 母线 搭 接 方式 
且 传 统 的 搭 接 方式 通常 在 母线 上 开 3~4 个 孔 ， 用 于 螺栓 
锁 紧 之 用 ， 但 往往 在 此 部 位 形成 涡流 ， 使 温 升 增高 。 如 果 母 线 是 前 后 安装 ， 则 要 求 相 间距 离 
较 大 。 

西门 子 、MNS 柜 、DOMINO 和 GCK1 等 开关 柜 的 母线 搭 接 ， 虽 然 接 触 面 积 不 如 传统 
方式 大 ， 但 其 重视 增加 散热 面积 ， 而 且 制 作 、 安 装 均 比 较 方 便 。 最 为 典型 的 是 MNS 柜 
中 主 断 路 器 与 水 平 母线 的 搭 接 仅 用 两 个 $50x30 的 纯 铜 棒 作 为 过 渡 搭 接 ， 试 验 结果 温 升 
不 高 (符合 标准 要 求 )。 这 种 搭 接 方式 很 值得 开关 柜 行 业 借 鉴 ， 但 不 足 之 处 是 需 使 用 专 
用 型 材 。 


三 、 母 线 搭 接 面 的 处 理 
母线 在 制作 时 ， 应 采用 校 平 、 冲 剪 、 冲 孔 和 弯 排 等 工艺 设备 。 因 为 未 经 校 平 的 母线 ， 易 
































第 五 章 高、 低压 开 关 柜 的 制造 与 运行 193 





产生 搭 接 不 贴 合 ;手工 下 料 ， 端 部 难以 保证 几何 尺寸 ; 手工 弯 排 ， 构 头 殴打 会 出 现 锤 痕 、 裂 
纹 ; 手工 销 孔 ， 会 出 现 搭 接 处 排 与 排 间 螺 孔 中 心 距 配 合 偏差 。 这 种 种 加 工 缺 陷 ， 都 会 不 同 程 
度 地 影响 制造 质量 。 应 由 冲床 下 料 ， 配 备 深 压 校 平 设备 ， 根 据 技术 图 样 要 求 ， 制 作 组 合 冷 冲 
模 进 行 冲 孔 ， 冲 孔 后 还 应 刊 孔 去 毛刺 ， 否 则 会 影响 母线 搭 接 质量 ， 和 母线 弯 排 应 配备 工 形 和 5S 
形 弯 排 机 ， 也 可 使 用 简易 的 工 形 弯 排 设备 。 

为 增加 母线 搭 接吻 合 面积 ， 可 在 搭 接 部 位 压 花 。 不 同 金属 接触 面 要 有 防 电化 腐蚀 措施 。 
铝 母 线 及 额定 电流 超过 630A 的 铜 母线 在 搭 接 部 位 要 求 扩 锡 或 镀 银 。 手 工 镀 锡 难以 保证 铝 层 
厚度 均匀 ， 最 好 采用 超声 波 浸 锡 机 浸 锡 。 额 定 电流 在 630A 以 下 的 铜 母线 拱 接 部 分 允许 不 用 
镀层 ， 但 应 涂 甫 导电 襄 。 搭 接 处 紧 固 压力 为 5S~ 10MPa， 搭 接 长 度 一 般 取 母 线 厚 度 的 5~7 信 。 
螺栓 处 适当 加 大 垫 片 ， 以 增加 接触 面 ， 减 少 蠕 变 效应 。 

根据 全 防护 型 的 要 求 ， 在 抽出 式 成 套 开 关 柜 中 ， 母 线 允 许 使 用 绝缘 包扎 、 绝 缘 套 管 、 响 
涂 环 氧 树脂 粉末 或 其 他 绝缘 材料 作为 母线 的 绝缘 层 。 可 采用 热 缩 套 管 (如 MPG 型 ) ， 并 经 
长 箱 型 箱 式 电阻 炉 加 温 ， 达 到 热 缩 的 目的 。 

对 母线 搭 接 面 处 理 的 具体 工艺 如 下 : 

1) 为 降低 接头 的 接触 电阻 ， 接 头 组 装 前 必须 对 接触 面 进行 适当 处 理 ， 常 用 的 是 涂 中 性 
凡士林 。 

2) 清除 接触 表面 的 氧化 膜 。 消 除 氧化 膜 的 方法 包括 键 曾 、 轻 便 的 机 械 加 工 或 用 强力 
的 钢丝 刷 在 中 性 油脂 下 刷 ， 加 工 好 的 接头 表面 面积 不 应 小 于 原 母 线段 等 长 度 截 面积 
的 97% 。 

3) 为 了 提高 母线 的 允许 运行 温度 ， 母 线 接头 需 经 过 镀 银 或 搞 锡 处 理 。 

导体 中 银 的 性 能 最 好 ， 电 阻 率 和 硬度 都 小 ， 低 温 下 不 易 氧 化 ， 高 温 下 其 氧化 物 易 还 原 成 
金属 银 ， 其 氧化 物 电 阻 率 也 低 ， 但 由 于 价格 太 贵 ， 只 能 用 于 镀层 。 锡 的 优点 是 硬度 小 ， 氧 化 
膜 的 机 械 强度 也 很 低 ， 尤 其 是 在 大 电流 导体 需要 工作 温度 较 高 的 情况 下 ， 在 铜 、 铝 接头 上 镀 
银 和 扩 锡 都 有 现实 意义 。 其 连接 原则 如 下 : 

铜 - 铜 : 在 干燥 环境 可 直接 连接 ， 而 高 温 、 潮 湿 的 或 对 导体 有 腐蚀 的 场所 ， 接 触 面 必须 
搞 锡 。 

铝 - 铝 : 在 任何 情况 下 可 直接 连接 ， 有 条 件 时宜 搞 锡 。 

铜 - 铝 : 在 干燥 场所 可 直接 连接 ， 在 特别 潮湿 的 场所 ， 应 使 用 铜 铝 过 渡 接 头 。 


四 、 导 电 音 的 应 用 


在 母线 搭 接 区 域 涂 甫 电 接触 导电 膏 后 ， 能 使 搭 接 处 的 电阻 保持 稳定 ， 从 而 降低 接触 处 的 
温 升 。 导 电 膏 的 作用 是 : 

(1) 油封 作用 在 措 接 区 涂 数 电 接触 导电 襄 后 ， 电 接触 导电 襄 将 充填 两 个 接触 面 之 间 
所 有 的 空 险 ， 能 够 阻止 氧化 和 其 他 腐蚀 性 气体 侵入 接触 区 域 ， 使 得 母线 措 接 面 的 电化 学 腐蚀 
降低 。 

(2) 去 膜 作用 ”导电 襄 的 导电 填料 具有 导电 和 去 氧 作 用 ， 在 螺栓 紧 固 搭 接 的 过 程 中 ， 
对 母线 基体 金属 的 表面 起 机 械 摩擦 作用 ， 从 而 在 相当 大 的 程度 上 破碎 和 清除 了 金属 表面 的 各 
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种 膜 层 ， 使 膜 电阻 值 极 大 地 减 小 。 

(3) 传 热 作 用 “导电 襄 中 的 导电 填料 充 盘 于 接触 斑点 周 于 的 空 除 ， 接 触 斑点 处 电流 密 
度 很 大 。 焦 耳 损 耗 大 ， 热 量 经 填料 传 出 ， 降 低 了 斑点 区 的 温度 ， 使 电阻 降低 。 

(4) 隧道 效应 的 导电 作用 ”不论 机 械 加 工 多 么 精细 ， 母 线 搭 接 的 接触 区 总 存在 因 接 触 
面 上 有 许多 微观 四 凸 而 形成 的 空 除 。 所 以 实际 上 只 能 通过 所 谓 的 o 斑点 之 间接 触 导电 。 因 
此 ， 尽 管 视 在 接触 面积 很 大 ， 但 实际 上 的 接触 面积 却 非常 小 。 当 接触 面 涂 数 电 接触 导电 襄 以 
后 ， 由 于 它 填 满 了 全 部 空 际 ， 并 在 这 些 空 际 薄膜 间 形 成 许多 隧道 效应 导电 通道 ， 因 此 扩大 了 
实际 接触 面积 ， 改 善 搭 接 区 的 状况 。 

在 涂 数 工 艺 方面 ， 涂 请 前 ， 导 体 搭 接 面 应 先 除 毛刺 、 油 污 、 氧 化 膜 和 硫化 膜 ， 使 接触 面 
光洁 平整 。 涂 敷 时 ， 导 体 搭 接 面 应 无 尘埃 、 无 凝 露 。 在 处 理 接 触 面 时 ， 可 用 细 钢 丝 刷 或 细 砂 
纸 打 磨 ， 然 后 用 干净 的 棉纱 将 表面 擦 干 净 ， 再 用 乙醇 或 丙酮 将 接触 表面 擦 干净 ， 待 其 挥发 
后 ， 均 匀 涂 数 一 层 厚 约 0. 2mm 的 电 接 触 导电 宫 ， 然 后 立即 将 接触 面 重 合 ， 用 力矩 扳手 按 规 
定 将 螺栓 拧紧 。 





第 五 节 开关 柜 的 内 部 故障 电弧 


一 、 内 部 故障 电弧 的 物理 现象 


由 于 金属 封闭 开关 设备 柜 内 元 融 件 的 缺陷 或 由 于 工作 场所 的 环境 特别 恶劣 引起 的 绝缘 事 
故 ， 可 能 在 柜 体 隔 室 内 出 现 电弧 ， 称 为 内 部 故障 电弧 。 

对 于 开关 柜 ， 内 部 电弧 故障 的 主要 原因 是 由 于 绝缘 水 平 不 够 造成 的 。 由 于 偶然 原因 绝缘 
水 平 降低 ， 开 始 对 地 产生 泄漏 电流 ,逐渐 形 成 电流 电弧 。 电 弧 连续 燃烧 ， 使 开关 柜 内 产生 大 
量 高 温 金属 气体 ， 发 展 成 为 两 相 短路 ， 并 最 终 过 渡 到 三 相 短路 ， 即 所 谓 绝 缘 事 故 引起 电弧 短 
路 。 手 车 式 开 关 柜 的 电弧 短路 除 上 述 原 因 外 ， 还 可 能 由 于 隔离 插头 电 接触 不 良 ， 长 期 载 流 过 
热 ， 搬 头 烧 熔 并 脱落 ， 产 生 负 荷 电流 电弧 ， 电 弧 连 续 燃 烧 ， 产 生 大 量 高 温 金 属 气体 ， 最 后 可 
能 发 展 成 为 两 相 、 三 相 短路 ， 即 所 谓 载 流 事故 引起 弧 光 短路 。 对 于 装 有 少 油 断路 器 的 开关 
柜 ， 在 故障 电弧 时 ， 热 量 可 以 使 断路 器 距 出 〈 锡 出) 油气 ,油气 和 电弧 接触 ， 还 会 引起 开 
关 柜 爆炸 事故 。 

根据 国外 实测 资料 ， 在 6~ 10kV 开关 柜 中 ， 单 相 电 弧 接地 过 渡 到 两 相 短 路 的 时 间 为 
0.5~0.6s。 从 两 相 短路 过 渡 到 三 相 短 路 的 时 间 取 决 于 两 相 电 弧 短路 的 电流 大 小 以 及 开关 柜 
构造 (尺寸 ) 。 

出 现 内 部 故障 时 首先 得 保证 人 身 的 安全 ， 其 次 还 得 使 内 部 电弧 限制 在 尽 可 能 小 的 范围 
内 ， 不 致 波及 附近 的 其 他 部 分 。 当 然 ， 最 重要 的 是 避免 内 部 故障 的 发 生 。 

当 金 属 封闭 开关 设备 内 母线 短路 时 ， 电 弧 释 放 的 能 量 加 热气 体 使 气体 压力 升 高 ， 其 次 ， 
电弧 在 回路 电动 力 的 作用 下 从 母线 的 电源 侧 向 负荷 侧 运 动 (这 是 由 于 母线 短路 电流 产生 的 
电磁 场 和 电弧 的 电磁 场 相互 作用 的 结果 ) ， 如 果 隔 室 或 柜 体 间 密 封 不 严 ， 被 加 热 和 游离 的 气 
体 还 会 扩散 到 其 他 部 分 使 事故 范围 不 断 扩大 ， 严 重 时 还 会 波及 整 组 的 金属 封闭 开关 设备 ， 即 
所 谓 的 “火烧 连 营 ”。 
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内 部 故障 的 发 展 分 为 3 个 阶段 : 


(1) 气体 压力 上 升 阶段 (0~t1) ”假定 在 1=0 时 出 现 短路 ， 短 路 电流 为 7， 电 弧 长 度 为 


1,， 电 弧 电 压 为 ,， 则 电弧 放出 的 能 量 (4) 可 简写 成 
A=0. 9F,1,1 


(5-15) 


电弧 能 量 与 燃 弧 时 间 :成 正比 ， 它 使 隔 室 内 气体 的 温度 由 To 上 升 到 了 


A=yVCvy(T-7,) 
式 中 一 一 故障 隔 室 气体 体积 (cm ); 
7 一 一 空气 密度 (g/cm ); 
Cy 一 一 空气 定 容 比 热 [J]/(g: k)]。 
假定 温度 升 高 后 隔 室内 气体 压力 由 po 提高 到 p， 则 
7T_p 
To po 
联 立 解 式 (5-15)、 式 (5-16) 和 式 (5-17) 可 得 
p 0.9k,llt 
po yVCvTo 











由 式 (5-18) 可 知 : 

1) 隔 室内 气体 压力 随 燃 弧 时 间 的 延长 而 增加 。 

2) 短路 电流 越 大 ， 压 力 越 高 ， 压 力 上 升 也 
越 快 。 : 

3) 压力 变化 过 程 如 图 5-9 所 示 ， 这 一 阶段 的 持 
续 时 间 大 约 为 5~10ms。 

(2) 气体 向 外 排放 阶段 (6 ~ 已) 气体 排放 过 
程 如 图 5-10 所 示 。 当 隔 室 内 气体 压力 上 升 到 p， (1= 








ti ) ， 金 属 封闭 开关 设备 项 部 的 排 气 通道 ( 压力 释放 4 


活 门 ) 被 项 开 ( 见 图 5-10) ， 气 体 由 此 向 外 排出 ， 
直到 压力 下 降 到 接近 大 气压 力 的 数值 。 这 一 阶段 持 


(5-16) 


(5-17) 


(5-18) 








1 12 


图 5-9 压力 变化 过 程 


续 时 间 为 5~10ms， 取 决 于 隔 室 体 积 和 排 气 通道 的 截面 积 。 








b) 
图 5-10 气体 排放 过 程 








a) 排 气 通道 打开 b)、c)、d) 气体 排放 


(3) 压力 平衡 阶段 (1>t,) ”如 果 电 弧 继 续 存 在 ， 电弧 能 量 继 续 增 加 。 与 此 同时 ， 热 气 
体 仍 继续 通过 排 气 通道 排出 ， 压 力 将 保持 在 接近 大 气压 力 的 数值 。 这 一 阶段 持续 到 电弧 熄灭 
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为 止 ， 时 间 由 继 电 保 护 和 断路 器 的 开 断 时 间 决 定 。 

出 现 内 部 故障 时 ， 告 短路 电流 大 ， 隔 室内 最 大 压力 pi 可 升 高 到 0. 12~0.18MPa (绝对 
压力 ) 。 隔 室 表面 所 受 的 张力 约 为 2~8N/em2。 若 表面 积 为 10000cm?， 受 力 将 达 20 ~ 80kN。 
如 隔 板 强度 不 够 ， 可 能 出 现 损坏 。 内 部 故障 将 由 柜 内 扩展 到 柜 外 ， 后 果 更 加 严重 。 


二 、 内 部 故障 电弧 的 效应 


开关 柜 发 生 电 弧 故 障 时 ， 首 先 看 到 强烈 的 弧 光 ， 伴 随 这 种 现象 ， 开 关 柜 冒 出 浓 浓 的 黑 烟 
和 强烈 的 爆炸 声 。 内 部 故障 电弧 会 产生 压力 效应 、 辐 射 效应 和 弧 根 效 应 ， 如 图 5-11 所 示 。 








































故障 电弧 
1000~10000K 











电压 电流 关系 变化 


压力 效应 (高 温 气 体 )40% 辐射 效应 50% 





























压力 上 升 材料 点 燃 光 ( 紫 外 线 、 全 局 要 
和 热 分 解 ( 诡 化 ) 线 着 0 















零 部 件 应 力 损害 零 部 件 热 损 害 
图 5-11 故障 电弧 的 效应 


电弧 刚 点 燃 ， 周 围 空气 就 立刻 电离 ， 气 体 压力 迅速 上 升 。 在 电弧 点 燃 5~15ms 内 ， 压 力 
上 升 至 0.2~0.3MPa。 故 障 电弧 40% 的 能 量 产生 了 压力 效应 ， 这 样 高 的 压力 会 使 柜 体 内 的 零 
部 件 受 到 压力 损害 。 空 气 电离 后 ,气温 升 至 4000~ 10000K。 这 些 热 量 通过 辐射 形式 使 可 燃 
性 材料 着 火 ， 非 可 燃 性 材料 热 分 解 。 短 路 容量 为 100MV. A， 发 生 电 弧 故 障 时 ， 柜 体内 压 
力 、 温 度 随时 间 变 化 曲线 如 图 5-12 所 示 。 

故障 电弧 总 是 在 母线 上 最 高 的 场 强 位 置 形成 弧 根 ， 所 以 在 柜 体 某 一 位 置 发 生 电 弧 故 障 
时 ， 电 弧 沿 着 母线 边缘 迁移 ， 迁 移 速 度 为 140m/s。 电 弧 可 能 会 滞留 在 母线 的 角 上 稳定 燃烧 ， 
导致 金属 材料 的 深化 和 汽化 。1kA 故障 电弧 电流 每 秒 可 燃 化 5~10g 导体 材料 ， 导 体 材料 汽 
化 进一步 导致 空气 电离 。 故 障 电弧 10% 能 量 消耗 
在 弧 根 效应 中 。 

由 于 发 生 故 障 电 弧 时 的 压力 、 辐 射 、 弧 根 效 
应 造成 设备 严重 损害 ， 同 时 高 温 高 压气 体 伴随 电 ER 
弧 效应 产生 炽热 的 金属 和 非 金 属 材料 颗粒 由 柜 体 
移出 ， 造 成 人 身 伤害 ， 甚 至 引起 火灾 。 因 此 ， 对 SN 
电弧 故障 防护 研究 是 当前 迫切 需要 解决 的 问题 。 Hms 

随 着 开关 技术 和 开关 设备 的 不 断 进步 ， 内 部 。 图 5-12 发 生 电弧 故障 时 柜 体 内 压力 、 
故障 电弧 的 出 现 已 被 减 至 最 小 ， 但 却 不 能 完全 消 温度 随时 间 的 变化 曲线 
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除 。 根 据 德国 发 电站 联合 会 (VDEW) 的 调查 ， 对 10kV 等 级 来 说 ， 一 千 面 开关 柜 发 生 内 部 
故障 电弧 事故 为 0.37 起 ， 即 0.37%o， 对 20kV 而 言 ,一 千 面 开关 柜 事 故 为 0.42 起 ， 
即 0. 429%o。 


三 、 内 部 故障 电弧 的 防护 标准 


(一 ) 高 压 开关 柜 的 内 部 故障 电弧 防护 标准 

目前 ， 内 部 故障 电弧 试验 并 未 列 和 人 IEC 和 我 国有 关 标 准 的 强制 性 试验 项 目 。 但 有 关 高 压 
开关 柜 的 国际 标准 [EC 298 和 我 国 国家 标准 GB 3906、 行 业 标 准 DLAT 404 一 1997《 户 内 交流 
高 压 开关 柜 订 货 技术 条 件 》 都 在 附录 A 中 对 内 部 故障 电弧 试验 有 规定 ， 提 出 了 评估 由 内 部 
引发 的 电弧 效应 的 试验 方法 及 试验 判 据 。 这 6 项 试验 判 据 如 下 : 

1) 门 、 盖 板 等 仍 应 正确 地 固定 好 ， 而 没有 开启 的 现象 。 

2) 试 品 中 可 能 产生 危险 的 零件 不 应 飞 出 ， 这 些 零 件 包括 较 大 或 边缘 锐利 的 金属 或 便 塑 
料 零 件 ， 例 如 观察 窗 、 压 力 释 放 帘 板 、 盖 板 等 。 

3) 不 应 由 于 燃烧 或 其 他 效应 ， 致 使 电弧 将 试 品 的 外 壳 烧 穿 ， 而 使 某 些 部 件 变 成 可 随意 
触及 。 

4) 垂直 装 设 的 指示 融 是 否 点 燃 ， 如 因 涂 料 或 粘 合 剂 的 燃烧 导致 指示 器 点 燃 ， 可 以 不 
计 入 。 

5) 水 平装 设 的 指示 带 是 否 点 燃 ， 如 果 在 试验 中 由 于 灼热 微粒 而 不 是 气体 导致 指示 带 燃 
烧 ， 可 认为 符合 标准 。 这 可 由 高 速 摄影 机 拍摄 的 照片 作为 判断 的 依据 。 

6) 所 有 的 接地 连接 部 是 可 徘 的。 

金属 封闭 开关 设备 能 和 否 耐 受 内 部 故障 的 考核 只 能 通过 试验 鉴别 。 试 验 时 短路 电流 应 取 柜 
内 断路 器 的 额定 开 断 电流 值 ， 电 弧 持 续 时 间 为 0.8~1s。 电 弧 可 使 用 0. 5mm 直径 的 金属 线 在 
相间 引 燃 。 试 验 后 ， 根 据 柜 体 损坏 情况 与 外 部 效应 等 决定 是 否 通过 试验 。 

(二 ) 低压 开关 柜 的 内 部 故障 电弧 防护 标准 

电弧 故障 后 果 会 造成 人 身 伤 害 和 设备 损害 。 就 故障 电弧 保护 而 言 ， 人 身 的 防护 优 于 设备 
防护 ，IEC 1641 技术 报告 实质 上 就 是 关于 电弧 故障 人 身 防护 的 标准 ， 但 对 于 设备 的 故障 电 
弧 防 护 ， 国 际 上 目前 尚 无 统一 标准 ， 而 且 也 没有 一 个 国家 颁布 了 相应 电弧 故障 防护 国家 标 
准 。 而 金 钟 - 莫 勒 公司 推荐 将 设备 电弧 故障 防护 分 为 设备 电弧 故障 防护 和 设备 功能 防护 及 人 
身 防护 。 

1. 电弧 故障 人 身 防 护 〈 工 级 电弧 故障 防护 ) 

作为 电弧 故障 防护 而 言 ， 故 障 电弧 人 身 防护 为 1 级 防护 。 电 弧 保 护 级 别 最 低 ， 它 允许 开 
关 设 备 完全 毁坏 ， 但 是 在 封闭 式 或 护 板 保护 的 前 提 下 ， 应 保护 人 员 免 受 逸 出 的 故障 电弧 等 离 
子 颗粒 和 高 温 高 压气 体 的 伤害 。 

判断 人 身 防 护 的 标准 为 正 C 1641《 封 闭 式 低压 开关 设备 和 控制 设备 内 部 故障 电弧 的 试 
验 导 则 》。 该 标准 明确 指出 : 这 种 电弧 故障 试验 不 是 一 种 型 式 试验 或 规定 的 必 做 试验 ， 它 是 
制造 三 和 用 户 之 间 达 成 协议 的 特殊 试验 。 并 规定 了 评估 成 套 设备 内 部 故障 电弧 造成 人 身 伤害 
能 力 的 准则 : 

1) 门 、 盖 板 是 否 固定 好 ， 是 否 打开 。 

2) 有 可 能 引起 危险 的 零 部 件 是 否 脱落 。 
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3) 电弧 燃烧 或 其 他 效应 使 成 套 设 备 可 触及 的 外 壳 表 面 是 否 造 成 孔洞 。 

4) 垂直 放置 的 指示 器 (尺寸 为 150mmx150mm 用 于 检测 辐射 效应 ) 是 否 点 燃 。 

5) 外 壳 可 接触 部 位 的 等 电位 连接 是 否 仍然 有 效 。 

2. 设备 电弧 故障 防护 〈 工 级 电弧 故障 防护 ) 

了 [级 电弧 故障 防护 的 判 据 ， 电弧 故障 限制 在 一 个 开关 柜 内 或 电弧 发 生 范围 内 ， 如 功能 隔 
室内 、 一 个 开关 柜 内 部 装置 元 件 。 元 器 件 的 损坏 是 允许 的 。 当 然 卫 级 防护 应 该 具备 1 级 人 身 
安全 防护 。 

3. 设备 功能 防护 〈 亚 级 故障 电弧 防护 ) 

开关 设备 内 部 没有 任何 损坏 ， 无 需 更 换 保 护 设备 的 零 部 件 、 功 能 单元 等 ， 只 要 在 排除 故 
障 后 ， 设 备 立 即 可 以 投入 和 运行。 当然 亚 级 防护 应 满足 工 级 对 人 身 安全 防护 的 要 求 。 它 是 电弧 
故障 防护 的 最 高 级 别 。 


四 、 内 部 故障 电弧 的 防护 措施 


内 部 故障 电弧 的 防护 措施 可 分 为 两 类 ， 一 类 为 积极 措施 ; 另 一 类 为 消极 措施 。 积 极 措施 
主要 限制 故障 电弧 的 持续 时 间 ， 消 极 措 施主 要 限制 故障 电弧 造成 的 效应 。 内 部 故障 电弧 虽 不 
能 完全 防止 ,但 却 可 防御 ， 可 通过 限制 故障 电弧 持续 时 间 造 成 的 危害 效应 ， 从 而 使 故障 电弧 
的 影响 最 小 。 

(一 ) 常规 措施 

要 减少 内 部 故障 的 发 生 可 采取 下 面 一 些 措施 . 

1) 采用 绝缘 母线 ， 使 高 压 带电 部 分 全 部 与 大 气 隔 绝 ， 从 根本 上 解决 相间 或 相对 地 间 出 
现 的 绝缘 事故 。 母 线 和 母线 连接 处 用 绝缘 材料 封闭 包 住 ， 能 有 效 地 将 电弧 限制 在 最 初 发 生 的 
地 方 ， 也 可 防止 电弧 的 迁移 及 后 续 燃 弧 。 

2) 相间 母线 通道 用 隔 板 隔 开 ， 裸 母线 经 绝缘 套 管 穿 过 金属 隔 板 ， 防 止 出 现 内 部 故障 时 
电弧 向 邻近 柜 体 发 展 。 

3) 选用 怜 电 比 距 大 、 绝 缘 性 能 好 的 电器 元 件 和 设备 。 

4) 金属 封闭 开关 设备 内 部 各 隔 室 应 有 独立 的 排 气 通道 或 排 气孔 ， 使 出 现 内 部 故障 时 高 
压气 体能 迅速 排出 ， 但 排 气 方向 必须 考虑 人 身 安 全 与 防护 。 

5) 柜 门 、 观 察 窗 和 门 锁 贸 链 必须 采取 加 强 措施 。 门 的 四 周 要 加 密封 衬 垫 ， 防 止 高 压气 
体 向 外 逸 出 。 

6) 柜 内 绝缘 隔 板 宜 采用 高 强度 和 具有 阻 燃 性 能 的 不 饱和 聚 酯 玻璃 增强 塑料 。 

7) 提高 防护 等 级 ， 防 止 小 动物 进入 引起 的 短路 故障 。 

(二 ) 故障 电弧 保护 装置 

这 里 介绍 一 些 国外 公司 开发 的 故障 电弧 保护 装置 。 它 们 能 迅速 、 准 确 地 检测 出 故障 电 
弧 ， 并 发 出 信号 ， 断 开 电 源 侧 断 路 器 ， 将 电弧 故障 效应 减 至 最 小 。 

1. 电子 式 电弧 检测 系统 

故障 电弧 情况 下 ， 电 网 电压 会 突然 下 降 ， 电 流 上 升 。 故 障 电弧 时 ， 电 压 变 化 具有 一 定 的 
规律 性 : 首先 是 电压 急剧 下 降 ， 持 续 时 间 10us， 然 后 按 指数 曲线 上 升 ， 电 压 升 高 时 间 100~ 
800hs 之 间 ， 有 具体 情况 视 电 压 幅 值 而 定 。 

无 论 是 电压 降低 幅度 还 是 电压 下 降 的 频率 都 是 随机 的 ， 但 电压 降低 的 频率 随 电压 降低 的 
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幅度 下 降 而 增加 。 利 用 电弧 故 陪 时 电网 电压 的 变化 规律 而 研制 的 电子 式 电弧 故障 检测 器 原理 
框图 如 图 5-13 所 示 。 

首先 将 220V 电压 变换 放大 、 滤 波 。 
滤波 器 对 电压 信号 的 谐 波 进行 处 理 后 得 至 “和 CA 人 由 
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脉冲 成 型 器 。 脉 冲 成 型 器 将 电压 的 突 降 信 
息 变 成 脉冲 ; 该 脉冲 经 单 稳 态 触发 器 后 形 本 下 
成 恒定 幅 值 宽 度 不 变 的 脉冲 ， 输 至 积分 器 9 一 一 Nl 

及 一 折 关 器 件 - 国 序 电路 | 比较 占 
进行 积分 ， 再 至 比较 器 ， 当 积分 器 输出 幅 | 
值 超过 比较 器 的 设 定 值 ， 启 动 时 序 电路 ， 人 
经 延 时 后 ， 发 出 脱 扣 信号 ， 电 源 侧 断路 器 图 5-13 ”电子 式 电弧 故障 检测 器 原理 框图 
分 闸 。 


2. ABB 公司 的 故障 电弧 保护 系统 

图 5-14 是 ABB 公司 ARC Guard System (电弧 保护 系统 ) 原理 框图 ， 它 由 电弧 监控 器 
F 和 电流 检测 单元 Fy 组成。 利用 低压 开关 柜 内 设置 的 闪光 探测 器 A (由 光 透 镜 组 成 ) 检测 
电弧 故障 所 产生 的 特定 弧 光 的 频谱 ， 输 至 电弧 监控 器 |; 由 电流 互感 费 了 检测 的 电弧 短路 
电流 经 过 电流 检测 单元 Fl 也 输 至 电弧 监控 器 Fi 。P 将 电弧 故障 弧 光 信号 和 短路 电流 信和 号 
进行 数据 处 理 、 判 断 ， 发 出 脱 扣 信和 号， 使 故障 电弧 的 电源 侧 断 路 器 分 闸 。 该 故障 电弧 保护 系 
统 在 我 国 已 有 成 品 供应 。 

3. ARCON 故障 电弧 保护 系统 

ARCON 系统 是 金 钟 - 默 勒 公司 的 专利 产品 ， 应 用 于 MODAN6000 系列 低压 配 电 装置 中 ， 
图 5-15 为 其 原理 电路 图 。 它 主要 由 光 传 感 器 、 电 流传 感 器 、 控 制 单元 及 消 弧 装 置 等 组 成 。 
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和 | | | 
1 | LT 
| | SCTC 
图 5-14 ABB 公司 电弧 保护 系统 原理 框图 图 5-15 ARCON 故障 电弧 保护 系统 原理 电路 图 
A 一 闪光 探测 器 ”一 电弧 监控 絮 SO 一 光 传 感 器 ”CU 一 控制 单元 ”QD 一 消 弧 装置 
Fu 一 电流 检测 单元 T 一 电流 互感 器 、Q 一 断路 器 SCTC 一 阔 值 控制 器 ”SC 一 电流 传感器 


光 传 感 器 是 由 一 种 石英 玻璃 制 成 的 光波 导体 ， 整 个 光波 导体 都 起 到 光 传 感 器 作用 ， 故 障 
电弧 的 特殊 光谱 径 向 穿 透 光波 导体 的 表层 和 包 层 进入 光波 导体 的 芯 中 。 将 光 信 和 号 传输 至 控制 
单元 ， 该 单元 对 其 进行 数据 处 理 和 分 析 。 光 波导 体 与 单 母线 并 联 数 设 ， 实 现 无 穷 小 的 检测 单 
元 和 无 穷 大 的 密度 。 这 样 可 以 在 每 个 潜在 的 可 能 发 生 故 障 电弧 的 位 置 实现 故障 电弧 检测 。 

光波 导体 可 分 段 设置 ， 所 以 能 准确 判断 电弧 故障 位 置 。 电 流 检测 系统 独立 于 光 传 感 器 系 
统 ， 电 流传 感 器 检测 到 电流 瞬时 值 送 到 阔 值 控制 器 ， 当 故障 电弧 瞬时 电流 值 超过 其 设 定 值 
时 ， 发 出 可 供用 来 继续 进行 处 理 的 信号 至 控制 单元 。 只 有 光波 导体 传感器 系统 的 故障 电弧 光 
信和 号 与 电流 传 感 系统 的 故障 电流 信号 同时 送 到 控制 单元 ， 对 这 两 信号 进行 数据 判断 ， 满 足 故 
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障 电弧 条 件 时 ， 控 制 单元 才 发 出 两 路 信号 ， 一 路 信号 切断 故障 电弧 的 电源 侧 断 路 器 ;， 另 一 路 
言 号 至 熄 弧 装 置 。 

炸 弧 装置 实际 上 是 一 种 特制 的 电磁 式 快 速 短 路 器 。 它 是 由 电容 式 储 能 絮 、 两 个 线圈 及 装 
在 线圈 内 的 两 个 开关 元 件 组 成 。 开 关 元 件 是 由 两 个 空 圆 柱 体 组 成 ， 两 个 空心 圆柱 的 一 端 分 别 
接 在 L 和 L; ， 另 外 一 端 连 接 在 L, 。 当 熄 狐 装置 接 到 控制 单元 信号 ， 储 能 器 电容 在 几 个 毫秒 
内 对 线 图 放电 ， 在 两 个 空心 圆柱 中 产生 极 强 的 电磁 场 ， 由 于 电磁 感应 ， 两 个 空心 圆柱 在 
0. 2ms 内 迅速 吸 合 ， 形 成 LI 、L, 、L3 之 间 的 短路 。 熄 弧 装 置 形 成 了 三 相 “ 人 金属 性 ”短路 ， 
Ui1=UVis= Ui3=0， 短 路 故障 电弧 电压 下 降 到 维持 电弧 燃烧 所 需 最 小 电 夺 以下， 迅速 炸 弧 。 
这 时 电网 电流 从 故障 电弧 电流 转换 到 “金属 性 ”短路 电流 ， 故 障 电弧 上 游 断 路 器 将 “金属 
性 ”短路 电流 分 断 。 由 此 可 见 ， 发生 电 弧 故 障 时 ，ARCON 系统 首先 将 故障 电弧 与 电网 隔 
离 ， 利 用 炸 弧 装置 迅速 切断 故障 电弧 电压 ， 而 故障 电弧 电源 侧 断 路 器 分 断 时 间 与 故障 电弧 炸 
弧 没 有 关系 。 

典型 的 故障 电弧 短路 电流 断 开 时 间 小 于 5ms。 与 传统 系统 相 比 快 7~10 倍 。 因 此 柜 内 压 
力 和 温度 不 会 达到 最 大 值 。 开 关 柜 在 排除 电弧 故障 原因 后 ， 进 行 有 限 清理 工作 并 更 换 快 速 短 
路 器 后 ， 开 关 柜 可 继续 进行 工作 。 









4. 阀 式 电弧 保护 继电器 i 

阀 式 保护 继电器 或 称 压力 传 感 茵 利用 电弧 产生 充足 气体 区 Jm 
压力 动作 。 阀 式 保护 继电器 简 图 如 图 5-16 所 示 ， 它 主要 由 3 | 
框架 1 和 叶片 2 组 成 ， 相 当 于 门框 和 门扇 ， 可 以 双向 转动 。 


它 利用 两 个 耳 柄 3 固定 在 开关 柜 分 隔 的 小 室 (如 母线 室 、 5 

断 路 器 室 、 电 线头 室 等 ) 的 柜 壁 上 ( 柜 壁 应 预先 开 孔 )。 发 图 5-16 ” 阀 式 电弧 保护 继电器 简 图 
生 电 弧 短路 时 ， 在 高 压气 流 冲 击 下 ， 叶 片 2 打开 (转动 )， “1 框架 2 叶片 3_ 耳 柄 
并 动作 于 终端 开关 ， 发 出 断路 器 跳闸 脉冲 。 

这 种 继电器 的 主要 优点 是 简单 、 动 作 快 (与 短路 电流 大 小 有 关 ， 小 于 0. 1s) ; 动作 后 有 
记忆 作用 ， 可 用 肉眼 看 出 它 是 否 动作 ; 由 于 有 最 低 的 电流 动作 门槛 ， 只 能 用 在 电弧 短路 电流 
超过 3kA 的 开关 柜 中 。 

5. 金属 丝 电弧 继电器 

金属 丝 电 弧 继 电器 也 称 为 张力 传感器 ， 其 原理 是 在 电弧 气体 压力 作用 下 伸 长 金属 丝 ， 根 
据 电 阻 变 大 的 信和 号 动作 。 由 于 这 种 电阻 信号 变化 不 大 ， 需 要 采用 电 桥 、 直 流放 大 器 等 。 因 此 
这 种 继电器 实质 上 是 一 种 半导体 开关 。 图 5-17 为 金属 
丝 电弧 继电器 的 出 口 回路 ， 表 示 出 这 种 半导体 开关 的 出 一 KT 
口 继电器 的 接点 K1。 发 生 电弧 短路 时 ， 在 气体 不力 作 KOC ES” KM 
用 下 ， 半 导体 开关 动作 ，K1 接点 闭合 ， 接 通 中 间 继 电 1 
器 KM 线圈 ，KM 接点 闭合 动作 于 跳闸 。 保 护 动作 时 间 
取决 于 中 间 继 电器 KM 的 动作 时 间 ， 约 0. ls。 

这 种 保护 装置 的 主要 优点 是 由 于 靠 气体 压力 动作 ， 
































5-17 金属 丝 电弧 继电器 的 出 口 回路 


























K1 一 金属 丝 电弧 继电器 接点 
抗 干扰 能 力 强 ， 选 择 性 好 ， 动 作 迅 速 。 KOC 一 过 电流 继电器 
6. 电弧 接收 天 线 KT 一 时 间 继 电器 、KM 一 中 间 继 电器 


内 部 故障 电弧 产生 时 ， 母 线 短路 电流 产生 的 电磁 场 VD 一 二 极 管 YR 一 断路 器 操 动 机 构 跳 间 线 轩 
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和 电弧 的 电磁 场 相 互 作用 使 电弧 迅速 移动 ， 此 时 可 沿 母 线装 设 一 根 天 线 (所 谓 第 四 根 母 
线 ) ， 如 图 5-18 所 示 。 这 根 天 线 和 母线 绝缘 ， 并 在 适当 地 点 设置 一 只 电流 互感 器 (一 次 线 
圈 一 端 接 天 线 ， 另 一 端 接 母线 ) 对 短路 电流 电弧 进行 接收 (吸收 )。 例 如 a 点 短路 时 ，b 、e 
点 间 的 电弧 压 降 产生 电流 互感 器 一 次 电流 和 二 次 脉冲 跳闸 电流 ， 使 电源 断路 器 跳闸 。 

这 种 保护 装置 动作 迅速 ， 实 际 上 没有 最 低 的 电流 动作 门槛 ， 特 别 是 用 于 成 套 开 关 柜 连通 
的 母线 段 保护 。 但 不 能 区 别 短 路 发 生 的 地 方 。 

7. 光敏 电弧 保护 继电器 

故障 电弧 将 产生 弧 光 ， 因 此 可 以 利用 弧 光 信号 构成 保护 装置 。 利 用 光敏 电阻 R 的 电阻 
变化 (减少) 产生 的 电流 动作 用 于 断路 器 跳闸 的 出 口 继电器 。 这 种 继电器 可 称 为 光敏 电弧 
保护 继电器 ， 如 图 5-19 所 示 。 在 弧 光 照射 光敏 电阻 R 时 ， 流 过 继电器 Kl 的 电流 增 大 ， 继 
电器 K1 动作 后 ， 接 点 Kl 接 通 出 口 继电器 K2。 继 电 需 K2 的 接点 K2、3 闭合 发 出 跳闸 脉冲 ， 
斯 开 有 关 的 断路 器 。 在 光敏 电阻 R 回路 中 串 上 过 电流 保护 的 电流 继电器 接点 MT3 ， 只 有 过 
电流 保护 MT3 和 光敏 电阻 都 动作 时 才 断 开 对 应 的 断路 器 ， 以 增加 光敏 电阻 动作 的 可 靠 性 。 
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图 $-18 电弧 接收 天 线 图 5-19 ”光敏 电弧 保护 继电器 
1 一 开关 柜 间 隔 “2 一 铝 母 线 ( 主 母 线 ) ”3 一 电弧 接收 天 线 
4 一 固定 支架 5 一 绝缘 套 管 6 一 分 支线 7 一 引 下 线 ”8 一 固定 支架 
9 一 电流 互感 器 ”10 一 分 支线 11 一 铝 母 线 12 一 断路 器 








这 种 继电器 的 优点 是 动作 灵敏 度 高 、 动 作 时 间 短 、 选 择 性 好 ， 但 接线 复杂 、 抗 干扰 
( 光 、 温 度 ) 能 力 较 差 (必须 串 上 过 电流 保护 继电器 的 接点 )。 继 电器 的 固有 动作 时 间 不 超 
过 0. 04s。 





第 六 节 ”开关 柜 柜 体 与 绝缘 件 制造 工艺 


开关 柜 的 制造 工艺 主要 包括 饭 金 、 焊 接 、 组 装 、 表 面 被 复 、 母 线 加 工 与 搭 接 、 电 器 元 件 
安装 调整 、 二 次 回路 安装 接线 等 。 母 线 加 工 与 搭 接 、 二 次 回路 安装 接线 前 面 已 进行 介绍 ， 这 
里 再 对 柜 体 制造 工艺 和 绝缘 涂 数 制 件 的 加 工 工艺 进行 简单 介绍 。 

一 、 柜 体制 造 工艺 


开关 柜 柜 体制 作 的 传统 工艺 过 程 是 : 板材 一 下 料 一 划 线 一 冲 孔 一 弯 形 一 焊接 一 校 平一 酸 
洗 一 磁化 一 涂 防 锈 底 漆 。 这 种 工艺 无 需 大 型 模具 和 冲床 ， 但 加 工 精 度 低 ， 难 以 保证 外 形 太 才 
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一 致 。 而 板材 一 校 平 一 下 料 一 划 线 一 冲 孔 一 成 形 一 焊接 一 酸 洗 一 磷 化 一 涂 防 锈 底 漆 工 艺 过 程 
则 具有 加 工 精 度 高 的 特点 。 

高 、 低 压 开 关 柜 的 柜 体 已 由 过 去 的 焊接 式 向 组 装 式 ( 即 装配 式 ) 发 展 ， 其 连接 方式 采 
用 锦 装 或 螺钉 联接 。 饭 金工 艺 则 采用 数控 机 床 ， 一 些 广 家 还 采用 了 柔性 加 工 系统 。 

国内 凡 具 有 一 定 批量 开关 柜 生 产 的 厂家 几乎 都 具有 数控 饭 金 三 大 件 ， 少 数 的 已 有 柔性 加 
工 系统 。 

柜 体 焊接 多 在 各 类 专用 焊接 胎 具 上 进行 ， 有 C0, 气体 保护 焊 机 、 氛 弧 焊 机 、 螺 柱 焊 机 
等 。 由 于 开关 柜 柜 体 结构 现在 大 都 为 装配 式 ， 所 以 焊接 工作 较 少 。 

随 着 对 电器 产品 质量 要 求 的 提高 ， 对 其 表面 质量 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 装 配 式 结构 柜 
体 ， 其 板材 越 来 越 多 地 采用 不 需 涂 装 的 材质 ， 如 敷 铝 锌 板 等 ,但 也 有 采用 薄 饭 金成 型 及 进行 
表面 涂 装 的 。 

国内 不 少 开 关 柜 的 柜 体 材料 还 是 采用 热 轧 或 冷 轧 薄 板 ， 甚 至 某 些 固 定 柜 还 采用 角钢 骨 
架 ， 所 以 必须 进行 表面 涂 装 。 目 前 柜 体 表面 涂 装 工艺 主要 是 喷漆 和 喷 粉 ， 较 先进 的 工艺 设备 
有 静电 喷漆 自动 生产 线 。 自 动 喷 粉 线 可 连续 完成 工件 的 前 处 理 〈 含 去 油 、 去 锈 、 清 洗 ) 和 
粉末 喷涂 全 过 程 ， 具 有 和 较 高 的 自动 化 水 平 。 柜 体 喷 粉 线 的 应 用 不 仅 提高 了 表面 喷涂 质量 ， 提 
高 了 工效 ， 改 善 了 劳动 条 件 ， 而 且 可 免除 或 降低 粉尘 、 漆 雾 和 有 机 溶剂 对 环境 的 污染 。 

柜 体制 作 目 前 有 两 大 趋势 ， 一 是 采用 具有 防腐 性 能 的 歼 铝 锌 板 等 金属 板材 ， 这 样 可 免除 
表面 涂 装 ， 从 而 避免 环境 污染 ;二 是 专业 化 生产 ， 即 制作 柜 体 专业 厂家 。 

敷 铝 锌 钢板 具有 很 高 的 抗 腐蚀 、 抗 氧化 性 能 ， 因 此 省 去 了 表面 处 理工 序 ， 避 免 了 环境 污 
染 。 这 种 材料 的 成 形 性 、 定 形 性 和 冲 剪 性 都 非常 好 ， 为 制作 高 品质 的 开关 柜 提 供 了 良好 的 
条 件 。 

敷 铝 锌 钢板 制作 开关 柜 的 制造 工艺 ， 也 不 同 于 传统 的 开关 柜 。 传 统 的 开关 柜 先 用 4mm 
的 角钢 钢 焊 成 框架 ， 再 用 2mm 厚 的 钢板 焊 在 四 周 。 用 歼 铝 锌 钢板 制作 开关 柜 ， 利 用 这 种 和 良 
好 的 冲压 性 能 ， 采 用 多 重 折 弯 工艺 ， 使 2mm 的 板材 具有 4mm 角钢 的 强度 。 用 拉 锦 工艺 解决 
各 板 料 的 连接 。 拉 锦 工 艺 是 使 用 拉力 使 拉 钾 螺 母 产 生 薄 壁 变形 后 锦 接 在 板 料 上 的 工艺 。 


二 、 绝 缘 涂 囊 制 件 的 加 工 工艺 


近年 来 ， 采 用 绝缘 粉末 加 工 绝缘 制 件 作为 固体 绝缘 工艺 ， 已 在 高 压 开关 柜 母 线 绝缘 及 电 
顺 元 件 绝缘 上 应 用 。 尤 其 在 40.5 kV 开关 柜 中 ， 应 用 这 种 工艺 可 缩小 相间 、 相 对 地 距离 ， 减 
小 柜 体 体积 ， 并 节省 原材料 。 

电工 绝缘 型 粉末 涂料 区 别 于 一 般 装 饰 粉 未 涂料 ， 它 必须 具备 如 下 的 特性 : 

1) 涂 层 必须 具有 电阻 系数 大 、 介 电 常 数 小 的 特性 。 

2) 涂料 应 有 良好 的 流动 性 和 边 角 和 覆盖 率 ,能 形成 均匀 、 连 续 、 平 整 、 质 地 紧密 的 
涂 层 。 

3) 涂 层 具有 较 高 的 机 械 强度 和 附着 力 ， 以 及 持久 的 耐 热 性 。 

4) 涂 层 要 有 良好 的 防潮 性 、 抗 老化 性 和 热 稳 定性 。 

5) 涂 层 应 有 良好 的 耐酸 、 耐 碱 、 耐 油性 、 耐 污染 性 和 耐 溶剂 性 。 

采用 静电 喷涂 绝缘 粉末 流水 线 加 工 制作 绝缘 母线 及 制 件 的 工艺 过 程 是 : 母线 调 直 一 母线 
冲 加 工 一 喷 砂 及 化 学 清洗 一 折 弯 一 预 检 一 确认 母线 装配 太 才 无误 后 对 母线 搭 接 面 进行 涂 歼 硅 
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油 与 防护 一 挂 线 一 预 热 一 静电 涂 甫 一 固化 一 检测 (不 合格 件 进 行 返修 ) 一 根据 厚度 要 求 进 
行 多 次 喷涂 一 下 线 一 清理 搭 接 面 一 交 检 一 合格 工件 转 装 配 工序 。 

母线 及 工件 在 进行 绝缘 处 理 前 应 进行 表面 喷 砂 及 清洗 处 理 ， 除 去 工件 表面 的 油污 并 使 工 
件 表 面 毛 化 ， 以 增加 流 化 层 与 工件 基层 的 附着 力 。 处 理 后 的 工件 表面 应 无 油污 ， 且 毛 化 
均匀 。 

经 加 工 后 的 母线 及 零 部 件 ， 在 涂 甫 前 按 图 样 要 求 ， 将 非 绝缘 处 理 面 进 行 性 挡 防护 。 根 据 
母线 规格 选择 合适 的 搭 接 面 保护 套 ， 并 配合 用 硅胶 带 进行 严密 的 包扎 处 理 。 
温度 对 热 喷 涂 来 说 是 一 个 重要 的 参数 。 工 件 预 热 温 度 必须 高 于 粉末 涂料 的 融化 温度 30 ~ 











不 够 ,工件 吸收 热量 偏 小 ， 则 表面 温度 低 ， 粉 末 喷 涂 后 粘 附 不 上 ， 粉 末 熔 化 后 不 能 达到 良好 
的 流动 性 ， 导 致 涂 层 不 平整 ， 涂 层 厚 度 很 难 控制 均 义 ; 预 热 温度 过 高 ， 则 工件 吸收 热量 过 
多 ， 表 面 温度 偏 高 时 ， 粉 末 喷 涂 后 容易 流 挂 ， 严 重 的 会 导致 粉末 涂料 中 高 分 子 树脂 分 子 的 裂 
解 ， 涂 层 产生 碳化 现象 ， 这 将 影响 涂 层 的 物理 、 化 学 性 能 。 























为 确保 绝缘 质量 ， 母 线 预 热 与 绝缘 处 理 时 应 按 规格 进行 适当 的 分 类 ， 预 热 温 度 进行 适当 
的 调整 。 固 化 温度 与 时 间 设 定 取决 于 粉末 涂料 ， 可 根据 广 家 提供 的 数据 ， 结 合 工厂 的 设备 ， 
进行 试验 确定 。 


粉末 涂料 在 一 定 温度 下 固化 有 一 个 过 程 ， 即 要 有 一 定 的 时 间 。 粉 末 涂 料 受 热 达 到 一 定 温 
度 后 软化 ， 随 着 温度 的 上 升 开始 熔融 ， 熔 融 后 的 粉 来 涂料 粘度 随 之 发 生变 化 。 当 粉 来 涂料 继 
续 受 热 升温 时 ， 树 脂 与 回 化 剂 等 各 种 添加 剂 发 生 交 联 反 应 而 生成 坚固 的 涂 层 ， 这 种 反应 并 非 
瞬间 进行 ， 而 是 需要 有 一 定 的 时 间 才 能 完成 。 因 此 ， 粉 末 涂 料 固化 一 定 要 有 足够 的 时 间 。 如 
果 固 化 温度 不 够 或 固化 时 间 不 足 ， 都 会 造成 粉末 涂 层 严重 的 缺陷 。 

对 固化 后 的 涂 层 在 已 完全 冷却 的 状态 下 即 可 进行 非 绝缘 部 位 的 防护 清理 。 去 除 蔽 覆 物 ， 
拆除 螺栓 、 夹 具 、 挡 具 。 在 拆除 过 程 中 要 小 心 ， 防 止 将 绝缘 层 表面 及 分 界面 处 破坏 。 

不 合格 工件 可 浸泡 在 脱 漆 剂 中 ， 待 涂 层 软化 后 清除 涂 甫 层 。 对 装 人 柜 中 进行 工 频 耐 压 试 
验 的 母线 ， 如 果 发 生 击 穿 ， 找 到 击 穿 点 后 ， 用 钻头 划 窝 ， 在 划 窝 孔 中 撒 入 粉末 ， 并 用 辅助 工 
具 将 其 压 实 赶 气 ， 修 整 好 后 进行 固化 ， 并 再 一 次 进行 涂 装 ， 使 外 现状 况 得 到 修复 。 


第 七 节 开关 柜 的 质 检 


产品 质量 检验 就 是 对 开关 柜 装 配 过 程 中 和 装配 完工 后 进行 检验 。 本 节 将 介绍 低压 开关 柜 
的 质 检 。 高 压 开关 柜 的 质 检 在 很 多 方面 与 低压 开关 柜 类 似 。 


一 、 工 序 检验 


在 低压 开关 柜 的 装配 过 程 中 ， 每 一 个 大 的 工序 完工 后 都 要 进行 检验 ， 确 保 每 道 工 序 质量 
符合 要 求 。 开 关 柜 装配 过 程 中 要 进行 四 道 工序 检验 。 

1. 外 形 尺寸 和 外 观 质量 检验 

早期 的 开关 柜 柜 体 是 焊接 而 成 的 ， 现 在 则 大 多 采用 组 装 方式 ， 即 将 经 过 机 械 加 工 的 立 
柱 、 横 梁 、 门 板 、 隔 板 、 侧 板 等 部 件 进行 装配 成 为 柜 体 。 外 形 尺寸 检查 一 是 检查 机 械 加 工 质 
量 (在 机 加 工 过 程 中 ， 也 有 工序 检验 ) ， 二 是 检查 装配 质量 。 
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外 形 尺寸 包括 柜子 的 高 、 宽 、 深 。 检 查 4 根 立柱 的 高 度 (对 一 级 配 电 设备 ， 这 个 高 度 一 
般 为 2200mm) 、6 个 宽度 ( 柜 体 正面 及 背面 上 、 中 、 下 共 6 个 尺寸 )、6 个 深度 ( 左 侧 及 右 
侧 上 、 中 、 下 共 6 个 尺寸 )。 有 关 标 准 给 出 了 允许 的 偏差 范围 。 偏 差 不 超 过 规定 值 ， 就 判 合 
格 ; 超过 规定 值 ， 但 偏差 不 到 规定 值 的 一 倍 ， 就 不 得 分 ， 偏 差 超 过 规定 值 的 一 倍 ， 就 判 为 不 
合格 。 例 如 高 度 应 为 2200mm ， 允许 偏差 为 +2. 7mm。 

男 一 个 尺寸 是 对 角 线 之 差 。 这 是 检验 框架 装配 的 垂直 度 的。 框架 装配 中 立柱 和 底 框 垂直 
度 不 好 ,框架 就 会 倾斜 ， 柜 体 前 、 后 面 或 两 个 侧面 就 会 变 成 平行 四 边 形 (正确 的 应 为 矩 
形 ) 。 同 样 ， 底 框 装配 也 有 这 个 问题 。 框 架 垂 直 度 不 好 ， 柜 子 就 会 东 倒 西 牌 ， 将 来 到 用 户 现 
场 多 台 拼 装 在 一 起 ， 既 不 美观 ， 又 浪费 空间 。 还 要 影响 柜 与 柜 之 间 母 线 的 连接 ， 所 以 这 是 不 
允许 的 。 但 直接 测量 垂直 度 不 太 容 易 ， 就 采用 测量 对 角 线 的 办 法 ， 即 测量 柜子 左右 两 个 侧 
面 、 背 面 和 底 框 的 对 角 线 ， 如 果 同 一 面 两 条 对 角 线 尺寸 之 差 不 超 过 规定 值 ， 就 判 合 格 。 例 如 
高 为 2200mm， 宽 为 800mm， 如 果 高 、 宽 尺寸 正确 ， 装 配 中 垂直 度 又 很 好 (理想 情况 ) ， 则 
两 条 对 角 线 尺寸 均 为 234lmm。 实 际 总 有 误差 。 有 关 标 准 规定 : 当 对 角 线 尺寸 在 2001 ~ 
3000mm 之 间 时 ， 对 角 线 尺寸 之 差 不 超过 Smm， 就 算 合格 。 

第 三 个 是 门 颖 偏差 。 门 与 框架 横梁 之 间 、 同 一 台 柜 子 上 下 相 邻 的 门 与 门 之 间 ， 应 该 是 平 
行 的 ， 实 际 总 会 有 一 些 偏 差 。 一 般 门 颖 长 度 不 超过 1000mm 时 ， 门 缝 宽 、 罕 偏差 不 得 超过 
lmm。 门 颖 长 度 超过 1000mm 时 ， 门 颖 偏差 不 得 超过 1. 5mm (同一 间 际 ) 或 2. 5mm (两 条 
门 颖 的 平行 间 际 ) 。 

柜 体 外 观 主要 是 门板 、 侧 板 、 项 板 等 的 涂 覆 层 质量 和 平整 度 。 涂 覆 层 有 喷 塑 或 喷漆 等 几 
种 ， 总 的 要 求 是 均匀 、 附 着 力 强 。 喷 涂 层 厚度 达到 规定 要 求 ， 色 彩 一 致 并 符合 规定 ， 喷 涂 层 
不 能 有 皱纹 、 流 痕 、 针 孔 、 气 泡 透 底 ， 且 要 求 无 划 痕 等 。 平 整 度 的 要 求 是 每 米内 的 凹凸 不 超 
过 3mm。 此 外 ， 还 要 求 柜 体 组 装 要 牢靠 ， 门 的 开启 要 灵活 等 。 

2. 电器 元 器 件 装配 质量 检查 

检查 的 内 容 为 : 所 用 元 器 件 型 号 、 规 格 、 数 量 是 否 符 合 图 样 要 求 ; 元 器 件 的 安装 、 布 局 
是 否 符合 工艺 要 求 ， 面 板 上 的 指示 灯 、 按 钮 、 仪 表 均 应 横 平 竖 直 (设计 时 ， 还 应 考虑 人 机 
工程 学 的 要 求 ， 例 如 按钮 、 仪 表 等 不 能 安装 在 太 高 或 太 低 的 位 置 ， 否 则 操作 和 观察 均 不 方 
便 ) ; 元 器 件 是 否 有 完整 的 标志 、 饮 牌 ， 标牌 上 内 容 是 否 正确 ; 元 器 件 安装 是 否 牢靠 、 合 
理 、 符 合 元 器 件 生产 厂 的 安装 要 求 (例如 有 的 元 件 只 能 竖 装 ， 不 允许 横 装 ， 有 的 不 允许 倾 
斜 等 ) 。 

此 外 ， 还 要 检查 电器 元 件 和 功能 单元 中 带电 部 件 的 电气 间隙 和 扑 电 距离 是 否 符合 规定 ， 
断路 器 、 交 流 接触 器 的 飞 弧 距 离 是 否 合格 。 还 有 电器 元 件 的 裸露 带电 端子 等 带电 导体 距 金 属 
构件 (如 框架 、 隔 板 、 门 板 等 ) 的 距离 不 得 小 于 20mm， 如 达 不 到 要 求 ， 必 须 采 取 绝 缘 措 
施 。 各 相 的 燃 断 器 之 间 应 有 挡 板 ， 防 止 一 相 熔 断 器 熔断 时 影响 相 邻 的 熔断 器 。 

3. 接线 工序 的 检查 

检查 的 主要 内 容 为 : 导线 连接 是 否 牢靠 ; 每 个 端子 只 人 允许 连接 一 根 导 线 (必要 时 允许 
连 两 条 导线 ) ; 绝缘 导线 穿越 金属 构件 应 有 保护 导线 不 受 损伤 的 措施 ; 用 线束 布线 ， 线 束 要 
横 平 竖 直 ， 且 横向 不 大 于 300mm， 坚 向 不 大 于 400mm， 应 有 一 个 固定 点 ; 交流 回路 的 导线 
穿越 金属 隔 板 时 ， 该 电路 所 有 相 线 和 零 线 均 应 从 同一 孔 中 穿 过 ， 以 防止 涡流 发 热 。 在 可 移动 
的 地 方 ， 必 须 采 用 多 股 铜 芯 绝 缘 导 线 ， 并 留 有 长 度 裕 量 。 接 地 保护 在 连接 框架 、 面 板 等 涂 覆 
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件 时 ， 必 须 采 用 刊 漆 垫圈 ， 并 拧紧 紧 固件 ， 以 尽量 减少 接触 电阻 。 

4. 母线 质量 检查 

(1) 母线 加 工 质量 ”母线 表面 涂 层 〈 如 镀 铀 、 搞 锡 、 涂 漆 ) 应 均匀 、 无 流 痕 ， 母 线 弯 
曲 处 不 得 有 裂纹 及 大 于 lmm 的 皱纹 ， 母 线 表 面 应 无 起 皮 、 锤 痕 、 止 坑 、 毛 刺 等 。 

(2) 母线 安装 质量 ”母线 的 搭 接 面 积 与 搭 接 螺栓 的 规格 、 数 量 、 位 置 分 布 应 符合 有 关 
标准 的 规定 ， 搭 接 螺栓 必须 拧紧 (不 同 规格 的 螺栓 、 螺 母 拧紧 力矩 均 有 规定 ) 。 如 果 拧 得 不 
紧 ， 会 使 接触 电阻 增 大 ， 工 作 时 会 发 热 甚至 烧 坏 。 母 线 之 间 及 与 电 天 端子 的 连接 应 平整 ， 自 
然 吻合 ， 保 证 有 足够 和 持久 的 接触 压力 ， 但 不 应 使 母线 产生 永久 变形 ， 也 不 应 使 电 顺 端子 受 
到 额外 的 应 力 。 由 于 母线 与 母线 、 母 线 与 电 天 端子 的 连接 要 求 很 高 ， 所 以 应 用 扭力 扳手 拧紧 
螺栓 、 螺 母 ， 其 紧 固 的 扭力 矩 应 符合 有 关 标 准 的 规定 。 例 如 M16 的 螺栓 扭力 知 应 达到 78. 5 ~ 
98. 1N .m。 主 电路 不 同 极 性 的 裸露 带电 导体 之 间 及 与 外 壳 之 间 的 距离 不 应 小 于 20mm (与 
额定 工作 电压 及 工作 场所 污染 状况 有 关 ) ， 连 接 主 电路 电器 元 件 的 进出 端子 的 母线 间距 不 得 
小 于 该 元 件 端子 间 的 间距 。 此 外 ， 母 线 的 相 序 应 符合 规定 。 


二 、 出 三 试验 


低压 开关 柜 全 部 装配 完毕 ， 各 道 工 序 检验 全 部 合格 (如 有 不 合格 必须 整改 好 ) ， 还 要 进 
行 最 终 试验 。 最 终 试验 分 为 型 式 试 验 和 出 三 试验 两 种 。 凡 新 产品 或 有 重要 改进 的 产品 ， 都 要 
进行 型 式 试 验 。 型 式 试验 要 到 国家 有 关 部 门 或 有 关 行 业 认 可 、 具 有 相应 资格 的 试验 中 心 去 
做 。 型 式 试验 通过 以 后 ， 产 品 才 可 以 进行 鉴定 ， 鉴 定 通过 后 才 可 以 批量 生产 。 出 三 前 ， 对 每 
一 台 产 品 都 要 进行 出 厂 试验 ， 试 验 合格 才 可 以 出 厂 。 出 厂 试 验 的 内 容 比 型 式 试验 少 ， 也 就 是 
说 ， 有 些 试 验 项 目 已 通过 型 式 试验 ， 出 厂 试验 中 无 需 重 做 (例如 防护 等 级 、 温 升 等 )。 

1. 一 般 检查 

(1) 结构 的 机 械 强 度 和 刚度 的 检查 ”框架 和 外 过 应 有 足够 的 强度 和 刚度 ， 能 承受 所 安 
装 的 元 器 件 ( 如 大 容量 断路 器 、 母 线 ) 产生 的 机 械 应 力 ; 应 能 承受 主 电 路 短路 时 产生 的 电 
动力 和 热 应 力 ; 不 能 因 柜 体 吊装 、 运 输 而 影响 装置 的 性 能 。 以 上 在 设计 时 已 经 作 了 充分 考 
虑 ， 而 且 在 型 式 试验 时 均 已 达到 要 求 。 因 此 此 项 检查 主要 看 装配 中 有 无 不 符合 要 求 的 地 方 。 

(2) 通风 口 设置 的 检查 ”为 了 使 装置 在 运行 时 能 正常 通风 散热 ， 一 般 应 设置 通风 口 
(防护 等 级 要 求 高 的 开关 柜 ， 应 考虑 采用 强迫 风 冷 等 散热 方式 )。 但 通风 口 的 设置 不 能 降低 
柜 体 的 机 械 强 度 ， 不 应 降低 柜子 的 防护 等 级 ， 也 不 能 造成 熔断 器 、 断 路 器 在 正常 工作 或 短路 
情况 下 引起 电弧 或 可 熔 性 金属 喷 出 。 

(3) 柜 内 隔离 部 件 的 检查 ” 柜 内 各 部 分 之 间 的 隔离 和 分 隔 母 线 室 或 电缆 室 、 仪 表 室 、 
功能 单元 ( 抽 敢 ) 之 间 的 隔离 是 否 符合 要 求 ; 无 功 功率 补偿 柜 中 熔断 器 一 般 是 几 十 个 并 排 
安装 ， 每 相 燃 断 器 之 间 均 应 用 绝缘 板 隔 开 。 

2. 机 械 、 电 气 操作 试验 

机 械 、 电 气 操作 试验 可 分 4 步 进行 : 

(1) 手动 操作 机 构 试 验 ”对 每 台 柜 子 上 所 有 的 手动 操作 部 件 (如 断路 器 操作 手柄 、 组 
合 开关 旋钮 等 ) 进行 5 次 操作 ， 应 该 无 异常 情况 。 

(2) 抽出 式 功能 单元 ( 抽 敢 ) 手动 试验 操作 时 将 抽 履 由 连接 位 置 拉 出 到 试验 位 置 ， 
再 到 分 离 位 置 ， 然 后 再 推进 到 连接 位 置 。 操 作 过 程 应 灵活 轻便 ， 无 卡 阻 或 碰撞 现象 ， 连 接 、 
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试验 和 分 离 位 置 定位 均 应 可 靠 。 每 个 功能 单元 都 要 进行 手动 操作 。 发 现 不 符合 上 述 要 求 的 要 
进行 调整 或 更 换 操 作 手 柄 及 其 他 零 部 件 。 

(3) 电气 操作 试验 ”在 安装 和 接线 都 正确 的 前 提 下 ， 要 进行 模拟 动作 试验 ， 也 即 通电 
试验 。 例 如 ， 断 路 嚣 合 闸 、 分 闸 是 否 正常 ， 有 关 按 钮 操作 及 相关 的 指示 灯 是 否 正常 ， 无 功 功 
率 补偿 手动 投 切 是 否 正常 。 如 果 几 台 柜 子 之 间 有 联系 ， 还 要 进行 联 屏 试验 (如 有 的 无 功 补 
偿 柜 有 主 柜 和 辅 柜 之 分 )。 试 验 时 要 用 调试 设备 ， 这 种 设备 主要 提供 单 相 电源 、 三 相 电 源 
(交流 电源 还 应 该 可 调 ， 因 为 操作 电源 有 380V、220V， 也 有 110V、24V 等 ) 、 直 流 操作 电源 
等 。 在 通电 试验 时 ， 主 电路 通过 的 电流 一 般 都 很 小 ， 属 于 模拟 试验 。 

这 种 试验 ， 要 一 台 一 台 进 行 ， 如 果 是 抽 屠 柜 ， 要 一 只 抽 敢 、 一 只 抽 屠 调试 。 当 然 也 有 的 
先 将 抽 敢 逐 只 调试 好 后 播 到 柜子 上 。 在 这 种 情况 下 ， 调 好 的 抽 敢 搬 到 柜子 上 后 还 应 通电 
试验 。 

(4) 联 锁 功 能 试验 ”通电 检查 操作 机 构 与 门 的 联 锁 ， 功 能 单元 与 门 的 联 锁 。 在 合 闸 
(通电 ) 情况 下 ， 门 是 打 不 开 的 。 只 有 分 闸 以 后 ， 才 可 以 开门 。 双 电源 间 的 机 械 或 电气 联 锁 
上 必须 安全 可 靠 ， 即 工作 电源 正常 供电 时 ， 备 用 电源 的 断路 器 不 能 合 闸 。 

3. 绝缘 电阻 测试 和 介 电 强度 试验 

(1) 绝缘 电阻 测试 ”这 项 测试 是 检查 开关 柜 的 绝缘 性 能 是 否 符合 有 关 技 术 标 准 的 规定 ， 
是 为 了 确保 操作 人 员 的 安全 、 柜 子 和 柜 内 有 关 电 器 元 件 的 安全 的 重要 技术 指标 之 一 。 

测量 绝缘 电阻 要 用 兆 欧 表 。 当 被 测 开关 柜 额 定 绝缘 电压 在 60~660V 之 间 时 ， 要 用 500V 
的 兆 欧 表 。 如 果 被 测 开关 柜 的 额定 绝缘 电压 在 660 ~ 1000V 之 间 时 ， 要 用 1000V 的 兆 欧 表 。 
测量 的 部 位 是 : 

1) 开关 柜 的 主 开关 在 断 开 位 置 时 同 极 的 进 线 和 出 线 之 间 。 

2) 主 开关 闭合 时 不 同 极 的 带电 部 件 之 间 (例如 A、B 相 的 主 触 头 或 裸 母 线 之 间 等 ) 、 主 
电路 和 控制 电路 之 间 。 

3) 各 带电 部 件 与 金属 框架 之 间 。 

测试 时 间 为 Imin。 

测量 得 到 的 绝缘 电阻 数值 是 否 符 合 要 求 ， 与 开关 柜 中 每 条 回路 对 地 的 标 称 电 压 有 关 ， 要 
求 是 不 小 于 1kQAV。 例 如 ， 每 个 回路 对 地 的 标 称 电压 为 380V， 则 绝缘 电阻 不 能 小 于 380kQ， 
一 般 要 求 不 小 于 0.5SMO 。 标 称 电压 越 高 ， 要 求 绝缘 电阻 越 大 。 如 果 开 关 柜 中 用 的 主 开 关 以 
及 有 关 的 绝缘 材料 良好 ， 安 装 中 也 未 出 现 问题 ， 这 个 指标 是 不 难 达 到 的 。 

(2) 介 电 强度 试验 ”如 果 测 试 了 绝缘 电阻 ， 就 不 必 再 作 介 电 强度 试验 ， 反 之 亦 然 。 

介 电 强度 试验 就 是 耐 压 试验 。 试 验 应 把 不 能 耐 受 试验 电压 的 元 带 件 (如 电子 设备 、 电 
容器 等 ) 以 及 某 些 消耗 电流 的 元 器 件 (如 线圈 、 测 量 仪器 ) 断 开 。 

试验 电压 应 施加 在 : 中 主 电 路 带电 部 件 与 地 之 间 ; @@ 主 电路 各 相 (或 极 ) 之 间 ; @ 主 
电路 与 同 它 不 直接 连接 的 辅助 电路 之 间 。 

试验 电压 值 和 开关 柜 的 额定 绝缘 电压 值 有 关 。 当 额定 绝缘 电压 在 380~660V 之 间 时 ， 试 
验 电压 为 2300V (有 效 值 )。 试 验 时 间 为 1s。 试 验 中 如 未 发 生 绝 缘 击 穿 、 表 面 闪 络 或 试验 电 
压 突 然 下 降 ， 则 认为 试验 合格 。 

如 果 开 关 柜 的 外 壳 或 外 部 操作 手柄 用 绝缘 材料 制 成 ， 也 应 进行 耐 压 试验 。 试 验 时 应 在 外 
壳 的 外 面包 歼 一 层 能 覆盖 所 有 的 开 孔 和 接 缝 的 金属 ;， 若 有 用 绝缘 材料 制造 或 覆盖 的 手柄 ， 试 
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验 时 应 在 手柄 上 庄 缠 金属 稍 。 施 加 电压 的 部 位 应 在 金属 稍 与 带电 部 件 及 裸露 的 导电 部 件 之 
间 ， 试验 电 压 值 也 与 开关 柜 额 定 电 压 VU 有 关 ， 当 VU>60V 时 ， 试 验 电 压 值 为 (2U+1000)x 
1.5， 最 低 为 2230V。 试 验 时 施加 电压 应 从 30% ~50% 的 试验 电压 开始 ， 以 约 5s 的 时 间 逐 步 
升 至 规定 值 ， 然 后 维持 1s， 再 逐渐 降 到 零 。 试 验 中 不 应 有 击 穿 、 闪 络 现象 。 

4. 保护 电路 连续 性 的 检查 

直观 检查 保护 电路 的 连续 性 应 可 靠 ， 装 置 应 有 明显 的 接地 保护 点 及 标志 。 用 抽查 的 办 
法 ， 对 装置 进行 保护 电路 连接 点 与 保护 母线 之 间 的 直流 电阻 测量 ， 其 电阻 值 应 在 0.010 以 
下 。 每 台 开 关 柜 抽查 点 不 应 少 于 5 点 。 例 如 金属 门板 、 框 架 和 保护 母线 之 间 的 直流 电阻 应 在 
0.010Q 以 下 。 如 门板 因 喷 塑 或 喷漆 ， 连 接 螺钉 和 门板 之 间 的 接触 电阻 增 大 ， 则 应 把 螺钉 孔 处 
的 漆 或 塑料 微粒 刊 掉 。 如 果 达 不 到 这 个 指标 ,一旦 发 生 门 板 或 框架 与 带电 部 件 之 间 的 绝缘 击 
穿 时 ， 门 板 或 框架 上 就 会 有 较 高 的 电压 ， 和 危及 操作 人 员 的 安全 。 

由 于 测量 的 电阻 值 很 小 ， 故 不 能 用 万 用 表 ， 而 应 该 用 测量 小 电阻 的 仪表 ， 如 双 臂 电 桥 或 
微 欧 计 。 

5. 功能 单元 互 换 性 检查 

如 果 是 抽出 式 开 关 柜 ， 应 在 相同 规格 的 功能 单元 之 间 进 行 互 换 性 试验 。 相 同 规格 的 两 只 
抽 屋 应 能 互 换 ， 而 且 互 换 应 可 靠 ， 抽 插 应 灵活 、 方 便 。 


第 八 节 ”高 压 开 关 柜 的 诊断 技术 





















































一 、 预 防 性 试验 


我 国 的 电力 运行 规程 中 规定 了 高 压 开关 柜 的 试验 项 目 、 周 期 和 要 求 ， 其 中 预防 性 试验 项 
目 如 下 : 

1. 测量 辅助 回路 和 控制 回路 绝缘 电阻 

控制 回路 是 指 直 接 操 动 断路 器 进行 手动 (按钮) 分 阅 、 合 闻 或 通过 继 电 保护 与 自动 装 
置 实行 自动 跳 阅 、 重 合 阅 的 回路 ; 辅助 回路 是 指 指示 断路 融 分 闻 、 合 阅 位 置 的 信和 号 回路 ， 防 
止 断 路 器 发 生路 跃 的 闭锁 装置 回路 ， 分 、 合 闸 转 换 开 关 的 连接 回路 。 这 些 回 路 的 状态 和 绝缘 
好 坏 是 断路 融 能 否 动作 的 关键 。 测 量 其 绝缘 电阻 的 目的 就 是 要 检查 绝缘 电阻 是 否 符合 要 求 。 

测量 时 采用 1000V 兆 欧 表 ， 测 得 的 绝缘 电阻 值 不 得 低 于 2MO。 

2. 测量 断路 器 、 隔 离开 关 及 隔离 插头 导电 回路 的 电阻 

主要 测量 断路 器 导电 回路 的 电阻 ， 有 条 件 时 才 测 量 隔 离开 关 和 隔离 搬 头 导电 回路 电阻 。 

导电 回路 电阻 采用 直流 压 降 法 进行 测量 ， 电 流 值 不 小 于 100A， 测 量 值 不 大 于 制造 厂 规 
定 值 的 1.5 倍 。 由 于 导电 回路 的 直流 电阻 很 小 ， 为 测量 准确 ， 应 注意 的 问题 如 下 : 

1) 必须 有 足够 容量 的 直流 电源 ， 以 供给 100A 以 上 的 电流 。 当 这 个 电流 流 过 导电 回路 
时 ， 可 以 使 回路 中 接触 面 上 的 一 层 极 蒲 的 膜 电阻 击 穿 ， 所 测 得 的 主 回路 电阻 值 与 实际 工作 时 
的 电阻 值 比较 接近 。 

2) 选用 合适 的 毫 伏 表 和 分 流 器 ， 按 图 5-20 所 示 进 行 接线 ， 毫 伏 表 mV2 应 接 在 电流 接 
线 端 里 侧 ， 以 防止 电流 端 头 的 电压 降 引 起 测量 误差 。 表 计 的 准确 度 等 级 应 不 低 于 0.5 级 ， 流 
过 电流 的 导线 截面 积 应 足够 大 ， 一般 可 用 截面 积 为 16mm? 的 铜 线 。 运 行 中 的 开关 电器 ， 其 
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导电 回路 电阻 测量 值 应 不 大 于 制造 厂 规 定 值 的 1.5 倍 。 

3. 绝缘 电阻 试验 

绝缘 电阻 试验 的 目的 是 检测 开关 柜 外 绝缘 状况 ,或 检测 内 
绝缘 有 无 严重 绝缘 缺陷 。 开 关 柜 在 交流 耐 压 试验 前 后 均 应 分 别 
进行 绝缘 电阻 试验 。 试 验 时 采用 2500V 兆 欧 表 ， 测 量 值 应 符合 
制造 三 产品 技术 条 件 规 定 。 

4. 交流 耐 压 试 验 

交流 耐 压 试验 能 够 最 直接 、 最 有 效 地 发 现 开关 柜 的 绝缘 缺 
陷 。 由 于 10kV 开关 柜 的 试验 电压 较 低 ， 所 以 其 试验 设备 和 操作 
方法 都 比较 人 简单。 现场 通常 采用 成 套 试验 设备 来 完成 此 项 试验 。 

试验 时 ,试验 电压 的 施加 方式 是 : 合 曾 时 各 相对 地 及 相间 ， 图 5.20 测量 断路 器 导电 回路 
分 闻 时 各 相 断 口 间 、 相 间 、 相 对 地 及 断口 的 试验 电压 值 相同 。 电阻 接线 示意 图 
具体 试验 电压 值 见 表 5-7。 
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表 5-7 高 压 开关 柜 耐 压 试验 的 试验 电压 



































施加 电压 部 位 | 柜 体 及 开关 设备 绝缘 的 工 频 而 压 值 /kV | 柜 体 及 开关 设备 绝缘 的 冲击 耐 压 峰值 /kV 
试 品 耐 压 什 

额定 电压 /kV | 隔离 断口 间 的 绝缘 ea 隔离 断口 间 的 绝缘 

6 25 27 40 46 

了 .之 32 30 60 70 

12 42 48 73 85 

24 65 79 125 145 

40.5 95 118 185 215 

















注 : 隔离 断口 间 的 绝缘 指 隔 离开 关 、 带 隔离 开关 的 负荷 开关 、 手 车 柜 隔 离 插头 完全 断 开 时 的 断口 间 绝 缘 。 


5. 检查 带电 显示 装置 

(1) 显示 试验 

1) 高 压 带电 显示 装置 在 额定 相 电 压 的 183% ~65% 时 ， 显 示 器 应 能 指示 (在 65% 人 额定 相 
电压 时 ， 其 发 光亮 度 应 不 低 于 50cd/m? ) 。 

2) 在 额定 相 电 压 时 ， 应 满足 发 光亮 度 的 要 求 〈 在 相 电压 下 ， 发 光亮 度 应 大 于 100cdjm  ) 。 

3) 闪光 式 的 ,在 65% ~100% 额 定 电压 时 ， 其 闪光 频率 应 达到 60~ 100 次 /min。 

(2) 闭锁 试验 强制 型 高 压 带 电 显示 装置 应 按 规定 进行 3 个 循环 的 闭锁 机 构 动作 试验 ， 
应 正确 可 靠 。 

(3) 电压 波动 试验 ”将 电压 施加 于 高 压 带电 显示 装置 的 高 压 端 ， 电 压 在 85% ~ 100% 额 
定 电 压条 件 下 波动 3 次 ， 显示器 应 正常 显示 ， 强 制 型 应 可 靠 闭锁 。 

(4) 绝缘 耐 压 试验 

1) 传感器 的 交流 耐 压 试验 。 试 验 电 压 为 42KVx80% ， 瓷 质 耐 压 时 间 为 Imin， 有 机 绝缘 
材料 绝缘 耐 压 时 间 为 Smin。 

2) 显示 需 的 端子 和 引线 交流 耐 压 试验 的 试验 电压 为 2kV， 耐 压 时 间 为 1min。 














































































































第 五 章 高、 低压 开 关 柜 的 制造 与 运行 209 





6. 五 防 性 能 的 检查 
检查 五 防 性 能 的 目的 是 确定 防 误 性 能 的 可 靠 性 ， 要 求 五 防 性 能 符合 制造 厂 的 规定 。 

7. 金属 氧化 物 避 雷 器 试验 

一 些 选 用 真空 断路 器 的 高 压 开 关 柜 采用 金属 氧化 物 避 雷 器 进行 保护 。 因 此 也 应 对 金属 氧 
化 物 避 雷 器 进行 试验 。 根 据 DLAT 596 一 1996《 电 力 设 备 预防 性 试验 规程 》， 其 试验 项 目 
如 下 : 

(1) 测量 绝缘 电阻 ”测量 金属 氧化 物 避 雷 器 的 绝缘 电阻 的 目的 是 初步 了 解 其 内 部 是 否 
受潮 。 按 规定 ， 测 量 时 采用 2500V 及 以 上 的 兆 欧 表 ， 其 测量 值 ， 对 35kV 以 上 者 ,不 低 于 
2500MO; 对 35kV 及 以 下 者 ,不 低 于 1000MO。 

(2) 测量 直流 lmA 时 的 临界 动作 电压 is 测量 Ui 的 目的 主要 是 检查 其 立 片 是 否 受 
潮 ， 确 定 其 动作 性 能 是 否 符合 要 求 。 测 量 接线 通常 用 单 相 半 波 整流 电路 ， 如 图 5-21 所 示 。 
图 中 各 元 件 参 数 随 被 试 金 属 氧化 物 避 雷 需 电压 等 级 不 同 而 异 。 当 试 品 为 10kV 金属 氧化 物 避 
雷 器 时 ， 试 验 变压器 的 额定 电压 略 大 于 中、， 硅 堆 的 尖峰 电压 应 大 于 2.57，， 滤 波 电容 的 
电压 等 级 应 能 满足 临界 动作 电压 最 大 值 的 要 求 ， 电 容 取 0.01~0. 1pF。 根 据 规 定 ， 整 流 后 的 
电压 脉动 系数 应 不 大 于 1. 5%。 经 计算 和 实测 证 明 ， 当 C=0. 1pF 时 ， 脉 动 系数 小 于 1% ， 
Us 的 误差 不 大 于 1%。 直 流 电压 一 般 可 采用 Q3-V 型 或 Q4-V 型 静电 电压 表 测量 。 若 有 条 
件 ， 也 可 采用 直流 发 生 器 进行 测量 。 
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图 5-21 测量 Ui,a 的 半 波 整流 电路 
T, 一 单 相 调 压 器 ”T, 一 试验 变压器 ”VD 一 硅 堆 ”R 一 保护 电阻 C 一 滤波 电容 
V 一 高 内 阻 电压 表 “mA 一 直流 毫 安 表 ”Cx 一 金属 氧化 物 避 雷 器 



































(3) 测量 0.75Ui, 直流 电压 下 的 泄漏 电流 ”由 于 0.75Ui%a 直流 电压 值 一 般 比 最 大 工作 
相 电 压 (峰值 ) 要 高 一 些 ， 在 此 电压 只 要 检测 长 期 允许 工作 电流 是 否 符合 规定 。 因 为 这 一 
电流 与 金属 氧化 物 避 雷 器 的 寿命 有 直接 关系 。 一 般 在 同一 温度 下 泄漏 电流 与 寿命 成 反比 。 测 
量 接 线 如 图 5-21 所 示 。 测 量 时 ， 应 先 测 Ui, ， 然 后 再 在 0.75U1, 下 读 取 相应 的 电流 值 。 根 
据 规定 ，0. 75 Ua 泄漏 电流 应 不 大 于 50p.A。 

(4) 测量 运行 电压 下 的 交流 泄漏 电流 ”在 交流 电压 作用 下 ,金属 氧化 物 避 雷 器 的 总 泄 
漏电 流 包括 阻 性 电流 (有 功 分 量 ) 和 容 性 电流 (无 功 分 量 ) 。 在 正常 运行 情况 下 ， 流 过 避雷 
器 的 电流 主要 为 容 性 电流 ， 阻 性 电流 只 占 很 小 一 部 分 ， 约 为 10% ~20%。 但 当 阀 片 老化 、 吉 
雷 器 受潮 、 内 部 绝缘 部 件 受 损 以 及 表面 严重 污染 时 ， 容 性 电流 变化 不 多 ， 而 阻 性 电流 大 大 增 
加 ， 如 图 5-22 所 示 。 所 以 测量 交流 泄漏 电流 及 其 有 功 分 量 是 现场 监测 金属 氧化 物 避 雷 器 的 
主要 方法 。 

对 于 高 压 开关 柜 中 的 金属 氧化 物 避 雷 器 可 采用 图 5-23 所 示 的 接线 进行 停电 测量 。 图 中 
高 压 试验 变压器 的 额定 电压 应 大 于 避雷 器 的 最 大 工作 电压 。 在 运行 中 ， 可 以 采用 JSH-B 型 
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小 电流 中 电流 下 
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电流 /A = 
图 5-22 氧化 锌 阀 片 的 U 一 7 特性 图 5-23 测量 交流 泄漏 电流 接线 
T 一 单 相 调 压 器 “也 一 试验 变压器 V 一 静电 电压 表 
Cx 一 金属 氧化 物 避 雷 器 ”pA 一 交流 人 微 安 













































































全 泄漏 电流 测量 ， 以 测量 全 泄漏 电流 并 作 动 作 记录 融 。 
在 运行 电压 下 ， 全 泄漏 电流 、 阻 性 电流 或 功率 损耗 的 测量 值 与 初始 值 比较 ， 有 明显 变化 
时 应 加 强 监测 ， 当 阻 性 电流 增加 1 倍 时 ， 应 停电 检查 。 


二 、 在 线 监测 


电力 设备 在 线 诊断 技术 是 随 着 电网 对 安全 运行 要 求 日 益 提 高 而 出 现 的 高 新 技术 。 对 高 压 
开关 柜 而 言 ， 要 监测 的 项 目 较 多 , 但 是 否 有 必要 采用 复杂 而 昂贵 的 在 线 监测 装置 ， 其 经 济 性 
和 实用 性 值得 商 榨 。 这 里 以 温度 和 湿度 监测 为 例 进行 介绍 。 

在 高 压 开关 柜 运 行 中 ， 如 果 母 线 搭 接 处 接触 电阻 大 ， 会 导致 该 处 的 温度 异常 升 高 ， 危 及 
a Se 
发 出 了 母线 温度 在 线 监测 装 

et 集成 电路 传感器 及 PN 结 传感器 。 
5-24 是 采用 石英 温度 传感器 的 原理 框图 。 该 测量 装置 安装 在 母线 测 温 处 ， 母 线 电 流 经 
压 器 耦合 ， 并 整流 后 供给 该 单元 所 需 的 工作 电流 。 该 单元 将 温度 信 
从 高 电位 母线 输出 ， 被 处 于 低 电 位 处 的 光纤 看 合 器 接收 ， 经 CPU 处 理 后 ， 由 显示 单元 显示 。 

采用 IC 温度 传感器 的 测量 框图 如 图 5-25 所 示 。LM35 温度 传感器 经 LM331 V/AF 变换 器 
变换 ， 使 温度 在 2~ 150% 的 变化 范围 内 输出 对 应 频率 为 20~ 1500Hz 的 信号 。 通 过 光 可 以 将 
0 V/AF 输出 的 频率 经 DD 触发 器 二 分 频 后 接 至 单片机 的 INTO 

， 作 为 计数 器 的 控制 信号 ， 根 据 计 数 求 得 频率 ， 再 转换 成 温度 。 


- 8021 
LM35 得 多 CPU 
INT, 


图 5-24 石英 温度 传感器 的 原理 框图 图 5-25 IC 温度 传感器 的 测量 框图 


为 了 使 开关 柜 在 规定 的 温度 、 湿 度 范围 内 工作 ， 需 要 在 开关 柜 内 装 和 温度、 湿度 检测 单 
元 。 图 5-26 为 高 压 开 关 柜 温度 与 湿度 检测 电路 。 选 用 的 湿度 传 感 带 是 陶瓷 湿度 传 感 带 
H104R。 当 半导体 陶 疙 表面 附着 水 分 子 时 ， 则 其 电阻 率 将 随 着 湿度 的 增加 显著 下 降 。 这 类 湿 
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敏 传感器 应 工作 于 交流 回路 中 ， 若 长 期 在 定向 直流 下 工作 ， 将 会 使 这 类 传感器 性 能 劣化 甚至 
完全 失效 。 要 求 工作 频率 是 1kHz。 如 频率 太 高 ， 将 会 由 于 测试 回路 的 附加 阻抗 而 影响 测 湿 
的 灵敏 度 和 准确 性 。 图 5-26 所 示 电 路 由 振荡 电路 、 缓 冲 嚣 电路、 整流 电路 、 作 温度 补偿 的 
差 动 放大 电路 、 湿 度 输出 放大 电路 以 及 湿度 检测 电路 组 成 。 图 中 R，R,，Rs 为 使 传感器 特 
性 线性 化 而 设置 。 


HI104R 湿 度 传感器 


RC 站 R3 
振荡 割 。 [| 
[De 











图 5-26 高 压 开 关 柜 温度 与 湿度 检测 电路 
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一 、 预 装 式 变 电站 及 其 类 别 


预 装 式 变电站 是 一 种 将 高 压 开关 设备 、 配 电 变 压 器 和 低压 配 电 装置 按 一 定 接线 方案 组 成 
一 体 的 工厂 预制 的 紧凑 式 配 电 设备 ， 即 将 高 压 受 电 、 变 压 器 降 压 、 低 压 配 电 等 功能 有 机 地 组 
合 在 一 起 。 

预 装 式 变电站 的 叫 法 在 国内 外 并 不 统一 。 以 前 ， 国 内 称 之 为 “组 合式 变电站 ”“ 箱 式 变 
电站 ”。 国 外 则 叫 “ 箱 式 高 压 受 电 单元 ”“ 紧凑 型 变电站 ”等 。 国 际 电工 委员 会 (IEC) 在 
命名 这 类 产品 时 ， 也 反复 其 酌 。IEC 标准 草案 最 早 为 “Factory Assembled Compact Substation” 
(工厂 组 装 式 基 凑 变 电站 ) ，1991 年 11 月 改 为 “Prefabricated Compact Substation”( 预 制式 紧 
凑 变 电站 ) 。1992 年 11 月 改 为 “Prefabricated Substation” (预制 式 变电站 ) 。1995 年 11 月， 
IEC 1330: 1995“ 高 低压 顶 装 式 变电站 ”标准 正式 颁布 。 

我 国 相应 的 国家 标准 为 《高 压 / 低 压 预 装 式 变 电站 》， 等 同 IEC 1330: 1995 ， 标 准 号 为 
GBZT 17467 一 1998， 于 1998 年 颁布 。 在 此 之 前 ， 有 专业 标准 ZBK 40001 一 1989《 组 合式 变 
电 所 》 和 能 源 部 标准 SD 320 一 1989《 箱 式 变 电 所 技术 条 件 》。 

预 装 式 变 电站 是 的 基本 特征 是 : 

1) 预 装 式 变电站 在 工厂 完成 设计 、 制 造 、 装 配 ， 并 完成 其 内 部 电气 接线 。 

2) 预 装 式 变电站 经 过 规定 的 型 式 试验 考核 。 

3) 预 装 式 变电站 经 过 出 厂 试 验 的 验证 。 

预 装 式 变电站 是 社会 经 济 发 展 和 城市 建设 的 必然 产物 。 

首先 ， 随 着 经 济 的 发 展 ， 供 电 格 局 也 发 生 了 较 大 的 变化 ， 过 去 那 种 集中 降 压 ， 长 距离 配 
电 的 方式 大 大 制约 了 城市 供电 ， 并 降低 了 供电 公司 的 经 济 效益 。 原 因 是 : 供电 半径 大 ， 线 路 
损耗 随 着 用 电 负荷 的 增加 而 大 大 增加 ， 同 时 供电 质量 也 大 大 降低 。 要 减少 线路 损耗 ， 保 证 供 
电 质 量 ， 就 得 提高 供电 电压 ， 高 压 直 接 进 入 市 区 ， 深 入 负荷 中 心 ， 形 成 “高 压 受 电 -变压器 
降 压 -低压 配 电 ”的 供电 格局 。 有 资料 显示 ， 将 供电 电压 从 380V 上 升 到 10kV， 可 以 减少 线 
路 损耗 60% ,减少 52% 的 总 投资 和 用 铜 量 ， 其 经 济 效 益 相 当 可 观 。 要 实现 高 压 深入 负荷 中 
心 ， 预 装 式 变电站 是 适应 “高 压 受 电 -变压器 降 压 -低压 配 电 ”供电 格局 的 最 经 济 、 方 便 和 
有 效 的 配 电 设备 之 一 。 

其 次 ， 随 着 社会 发 展 和 城市 化 进程 的 加 快 ， 负 和 荷 密度 越 来 越 高 ， 城 市 用 地 越 来 越 紧 张 ， 
城市 配 电 网 逐步 由 架空 向 电缆 过 渡 ， 杆 架 方 式 安装 的 配 电 变 压 需 越 来 越 不 适应 人 们 的 要 求 。 
因此 ， 预 装 式 变电站 成 为 主要 的 配 电 设备 之 一 。 

再 次 ， 人 们 对 供电 质量 尤其 是 供电 可 靠 性 的 要 求 越 来 越 高 ， 而 采用 高 压 环 网 或 双 电 源 供 
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电 、 低 压 网 自动 投 切 等 先进 技术 的 预 装 式 变电站 成 为 首选 的 配 电 设备 。 

预 装 式 变电站 有 多 种 分 类 方法 : 

(1) 按 整体 结构 ”国内 习惯 分 为 “欧式 箱 变 ” 和 “美式 箱 变 ”。 

“欧式 箱 变 ”以 前 在 我 国 又 叫 “ 组 合式 变电站 ”， 其 特点 是 将 高 压 开 关 设备 、 配 电 变 压 
顺和 低压 配 电 装 置 布置 在 三 个 不 同 的 陋室 内 ， 通 过 电缆 或 母线 来 实现 电气 连接 ， 所 用 高 低压 
配 电 装 置 及 变 压 咒 均 为 常规 的 定型 产品 。 

“美式 箱 变 ” 以 前 在 我 国 又 叫 “ 预 装 式 变电站 ”， 或 叫 “ 组 合式 变压器 ”， 其 特点 是 将 
变 压 融 器 身 、 高 压 负 谷 开关 、 迷 断 天 及 高 低压 连 线 置 于 一 个 共同 的 封闭 油箱 内 。 

(2) 按 安装 场所 分 为 户 内 、 户 外 。 

(3) 按 高 压 接线 方式 “分 为 终端 接线 、 双 电源 接线 和 环 网 接线 。 

(4) 按 箱 体 结构 “分 为 整体 、 分 体 等 。 


二 、 预 装 式 变电站 的 特点 与 应 用 


预 装 式 变电站 具有 成 套 性 强 、 体 积 小 、 占 地 少 、 能 伸 人 负荷 中 心 、 提 高 供电 质量 、 减 少 
损耗 、 送 电 周 期 短 、 选 址 灵活 、 对 环境 适应 性 强 、 安 装 方便 、 运 行 安全 可 靠 及 投资 少 、 见 效 
快 等 一 系列 优点 。 

国外 在 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 就 大 量 生产 和 使 用 预 装 式 变电站 。 和 月 20 世纪 70 年 代 
后 期 ， 我 国 从 法 国 、 德 国 等 欧洲 国家 引进 并 仿制 了 预 装 式 变电站 (组 合式 变电站 ， 通 常 讲 
的 “欧式 箱 变 ”) 。 原 电力 部 在 20 世纪 80 年 代 初 就 将 箱 变 列 为 城市 电网 建设 与 改造 的 重要 
装备 。 从 20 世纪 90 年 代 起 ， 美 国 预 装 式 变电站 (简称 “美式 箱 变 ”) 引入 我 国 。 由 于 其 体 
积 小 、 质 量 小 、 安 装 使 用 简便 、 安 全 可 靠 、 价 格 低 等 优势 ， 为 广大 供电 部 门 和 用 户 所 接受 。 

目前 ， 在 我 国 ， 预 装 式 变 电站 已 经 广泛 应 用 于 配 电网 ， 几 乎 覆盖 了 10kV 供电 的 所 有 城 
镇 电力 用 户 ， 如 公共 配 电 、 高 层 建筑 、 住 宅 小 区 、 工 商 企业 、 学 校 、 施 工场 所 。 此 外 ， 新 能 
源 发 电 如 风电 场 、 太 阳 能 光伏 电站 等 也 广泛 应 用 预 装 式 变电站 。 

















第 二 节 美式 预 装 式 变电站 


一 、 特 点 与 应 用 


美式 预 装 式 变电站 即 组 合式 变 压 带 ， 也 称 “美式 箱 变 ”， 它 将 变 压 咒 带 喘 、 高 压 负 人 符 开 
关 、 熔 断 需 及 高 低压 连 线 置 于 一 个 共同 的 封闭 油箱 内 ， 构 成 一 体式 布置 。 用 变 压 需 油 作为 带 
电 部 分 相间 及 对 地 的 绝缘 介质 。 同 时 ， 安 装 有 齐全 的 运行 检视 仪器 仪表 ， 如 压力 计 、 压 力 释 
放 阀 、 油 位 计 、 油 温 表 等 。 

美式 预 装 式 变电站 的 整体 结构 形式 有 组 合共 箱 式 〈 国 产 型 号 用 “ZG” 表 示 ) 和 组 合 分 
箱 式 (国产 型 号 用 “ZF” 表 示 ) 两 大 类 。 组 合共 箱 式 的 变压器 、 负 和 荷 开 关 、 熔 断 表 共用 一 
个 油箱 ， 它 是 美式 预 装 式 变电站 的 原 结 构 ， 其 特点 是 结构 紧缩 、 简 洁 、 体 积 小 、 质 量 小 。 组 
合 分 箱 式 又 有 两 种 形式 ,一 种 是 变 压 絮 和 人 负荷 开关 、 人 熔断 絮 分 别 婆 在 上 下 两 个 不 同 的 油箱 
内 ; 男 一 种 是 变 压 右 和 人 负 集 开关、 熔断 右 分 别 汉 在 左右 两 个 不 同 的 油箱 内 。 采 用 分 箱 式 的 理 
论 依据 是 : 开关 操作 和 熔断 絮 动 作 造 成 的 游离 碳 会 影响 变压器 的 绝缘 ， 进 而 影响 整个 预 装 式 
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变电站 的 寿命 。 

美式 预 装 式 变 电站 由 于 采用 普通 油 和 难 燃油 作为 绝缘 介质 ， 使 之 既 可 用 于 户外 ， 又 可 
用 于 户 内 ， 适 用 于 住宅 小 区 、 工 矿 企 业 及 各 种 公共 场所 ， 如 机 场 、 车 站 、 码 头 、 港 口 、 高 速 
公路 、 地 铁 等 。 


二 、 组 成 与 结构 


1. 变压器 

目前 ， 国 产 美 式 预 装 式 变电站 大 都 采用 全 国 统一 设计 的 S9、S11 系列 配 电 变 压 器 ， 也 有 
厂家 生产 的 预 装 式 变电站 采用 了 非 晶 合 金 铁心 变压器 。 非 唱 合 金 铁心 变压器 是 用 高 磁 导 率 的 
非 合金 晶 态 的 合金 制作 变压器 铁心 。 非 唱 态 合金 铁心 的 磁化 性 能 较 传统 的 大 为 改善 ， 其 磁化 
曲线 很 狭窄 ， 因 此 其 磁化 周期 的 磁 滞 损 耗 大 大 降低 ; 又 由 于 非 晶 态 合金 带 厚度 很 薄 ， 并 且 电 
阻 率 高 ， 其 磁化 涡流 损耗 也 大 大 降低 。 据 实测 ， 非 唱 态 合金 铁心 的 变压器 与 同 电压 等 级 、 同 
容量 硅钢 合金 变压器 相 比 ， 空 载 损 耗 要 降低 70%~80% ， 空 载 电流 可 下 降 80% 左 右 。 

变压器 器 身 为 三 相 三 柱 或 三 相 五 柱 结构 ， 采 用 Dyn11 或 Yyn0 联结 ， 人 熔断 器 连接 在 A 绕 
组 外 部 ， 如 图 6- la 所 示 。 三 相 五 柱 式 Dyn11 变压器 的 优点 是 带 三 相 不 对 称 负载 能 力 强 ， 不 
会 因 三 相 负 载 不 对 称 造成 中 性 点 电压 偏 移 ， 负 载 电 压 质量 可 得 到 保证 。 此 外 ， 这 种 变压器 还 
具有 很 好 的 耐 雷电 特性 。 

三 相 五 柱 结构 Dyn11 联结 的 变压器 的 缺点 是 : 熔断 器 一 相 燃 断后 ， 会 造成 低压 侧 两 相 电 
压 不 正常 ， 为 额定 电压 的 1/2, 会 使 负载 欠 电 压 运 行 。 为 解决 这 问题 ， 有 些 采用 了 将 熔 断 器 
连接 在 人 绕组 内 部 的 方法 ， 如 图 6- 1b 所 示 。 

图 6-1b 所 示 结 构 的 特点 是 熔断 器 一 相 熔 断 后 不 会 造成 低压 侧 两 相 电压 不 正常 ， 熔 断 相 
所 对 应 的 低压 侧 相 电压 几乎 为 零 ， 其 他 两 相 电 压 正 常 ， 这 种 方法 对 单 相 供电 系统 或 单 相 负载 
的 保护 是 有 效 的 。 但 在 我 国 采 用 的 是 三 相 供 电 ， 而 且 三 相 动 力 和 照明 往往 是 混合 供电 的 ， 电 








































































































a) b) 


图 6-1 Dynll 联结 组 变压器 接线 方式 
a) 将 熔断 器 接 在 A 绕 组 的 外 部 b) 将 熔断 器 接 在 A 绕 组 的 内 部 
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力 系统 对 三 相 不 对 称 负荷 是 有 限制 的 ， 不 允许 缺 相 运行 。 因 为 两 相 运行 时 将 会 造成 三 相 用 电 
设备 无 法 起 动 ， 运 行 中 的 三 相 用 电 设备 也 可 能 被 烧毁 ， 所 以 变压器 一 相 断 开 后 ， 两 相 供 电 是 
不 允许 的 。 

2. 高 压 接线 

高 压 回 路 由 电缆 终端 接头 、 负 荷 开关 、 熔 断 絮 组 等 主要 部 件 组 成 。 进 线 方式 有 终端 、 双 
电源 和 环 网 3 种 供电 方式 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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a) 





图 6-2 预 装 式 变电站 的 高 压 接线 
a) 终端 接线 b) 双 电源 接线 c) 环 网 接线 


环 网 和 双 电 源 由 以 下 4 种 方式 来 实现 : 

1) 一 个 四 工 位 V 形 负荷 开关 。 

2) 一 个 四 工 位 工 形 负荷 开关 。 

3) 两 个 两 工 位 负荷 开关 。 

4) 三 个 两 工 位 负荷 开关 。 

终端 接线 方式 由 一 个 两 工 位 负荷 开关 来 实现 。 

3. 负荷 开关 

两 工 位 和 四 工 位 油 浸 式 负荷 开关 是 美式 预 装 式 变电站 的 专用 开关 ， 体 积 小 、 质 量 小 ， 额 
定 电流 有 300A、400A、630A 3 种 ， 但 其 动 、 热 稳定 电流 和 短路 关 合 电流 都 不 大 ， 四 工 位 开 
关 的 热 稳定 电流 为 12. 5kA/2s， 动 稳定 电流 和 短路 关 合 电 流 为 31. SkA。 两 工 位 开关 的 热 稳 
定 电流 为 16kA/Z2s， 动 稳定 电流 和 短路 关 合 电流 为 40kA。 四 工 位 开关 的 原理 接线 图 如 图 6-3 
所 示 ， 其 中 A、B 端 接 电缆 进 线 ，C 端 通过 熔断 器 接 变 压 絮 。 可 以 看 出 ,，T 形 开关 和 V 形 开 
关 接 线 功 能 有 所 不 同 , T 形 开关 缺少 A、B 、C 同时 断 开 ，YV 形 开 关 缺 少 A、B 连通 断 开 C 的 
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图 6-3 四 工 位 负荷 开关 原理 接线 图 
a) 四 工 位 V 形 负荷 开关 b) 四 工 位 了 形 负荷 开关 
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功能 。 因 此 , 了 T 形 开关 更 适合 环 网 运行 ， 而 V 形 开 关 更 适合 双 电 源 运 行 。 

环 网 和 双 电 源 功 能 除了 采用 四 工 位 开关 外 ， 还 可 以 采用 两 个 或 三 个 两 工 位 开关 的 组 合 实 
现 。 两 个 二 工 位 开关 的 组 合 可 以 实现 V 形 开 关 的 功能 ， 而 三 个 二 工 位 开关 的 组 合 可 以 实现 
更 加 灵活 的 应 用 。 

4. 熔断 器 

预 装 式 变电站 采用 两 组 熔断 器 串联 进行 分 段 全 范围 保护 ， 这 两 组 熔断 器 是 插入 式 熔断 器 
和 后 备 保护 熔断 器 。 插 入 式 熔 断 器 是 喷 逐 式 熔 断 器 ， 开 断 电 流 小 (2500A) ， 用 以 开 断 低压 
侧 故障 时 的 过 电流 ; 后 备 保护 熔断 器 是 限 流 熔断 器 ， 开 断 电 流 大 (50kA) ， 用 以 隔离 变压器 
内 部 故障 。 熔 断 顺 组 的 保护 原理 如 图 6-4 所 示 。 

因为 在 运行 中 ， 频 繁 发 生 的 故障 是 变压器 低 
压 侧 短路 ， 由 于 变压器 短路 阻抗 的 原因 ， 短 路 电 
流 被 大 大 限制 ， 反 映 到 高 压 侧 的 过 电流 往往 不 超 
过 IKA， 采 用 插入 熔断 器 保护 一 是 更 换 非 常 方便 ， 
二 是 成 本 很 低 。 而 一 旦 变压器 内 部 发 生 故障 ， 短 
路 电流 将 会 很 大 ， 一 般 为 2~ 10kA， 在 此 电流 下 限 
流 熔 断 器 可 以 在 10ms 以 内 迅速 切断 故障 ， 将 故障 
变压器 与 系统 隔离 。 















插入 式 熔断 器 








在 设计 时 选取 熔断 器 的 原则 是 : 低压 侧 短 路 0 Tcross 
时 ， 高 压 侧 最 大 通过 电流 小 于 图 6-4 中 两 条 熔断 器 图 6-4 熔断 器 组 的 保护 原理 





曲线 的 交叉 点 电流 Tcross ， 就 能 保证 两 个 熔断 顺 正 
确 有 选择 地 开 断 。 这 种 设计 确保 了 箱 变 的 可 靠 、 安 全 运行 ， 并 降低 了 运行 成 本 。 
5. 油箱 内 高 低压 电线 
国内 广 家 生产 的 美式 预 装 式 变电站 油箱 内 的 高 低压 电缆 早先 都 延 用 油 浸 纸 绝缘 电缆， 接 
线 端 子 与 电缆 的 连接 采用 焊接 工艺 。 现 在 ， 采 用 耐 油 橡胶 电缆 ， 接 线 端子 与 电缆 的 连接 采用 
压 接 工艺 ， 这 种 电缆 的 性 能 稳定 、 容 易 施 工 、 外 表 美 观 。 
6. 低压 接线 方案 
预 装 式 变电站 体积 小 是 其 突出 的 优点 之 一 ， 也 正 是 这 个 原因 ， 低 压 馈 电 方案 就 受到 了 一 
定 的 限制 。 一 般 来 说 ， 在 不 扩展 外 挂 柜子 的 条 件 下 ， 出 线 保 护 可 以 有 低压 断路 器 4 路 或 刀 熔 
开关 6 路 ; 具有 3 组 计量 。 而 这 样 的 配置 在 负荷 密度 较 高 的 城市 配 电网 中 ， 已 经 可 以 满足 大 
部 分 的 使 用 要 求 了 。 






































第 三 节 ”欧式 预 装 式 变电站 


一 、 整 体 布局 

欧式 预 装 式 变电站 的 总 体 结构 包括 3 个 主要 部 分 : 高 压 开 关 设备 、 变 压 器 及 低压 配 电 装 
置 ， 其 总 体 布置 主要 有 两 种 形式 : 一 种 为 组 合式 ; 另 一 种 为 一 体式 。 组 合式 布置 在 采用 IEC 
标准 的 国家 被 广泛 采用 。 欧 式 预 装 式 变电站 采用 组 合式 布置 。 组 合式 布置 是 高 压 开 关 设 备 、 
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变压器 和 低压 配 电 装置 3 部 分 各 为 一 室 ， 即 由 高 压 室 、 变 压 器 室 和 低压 室 3 个 隔 室 构成 ， 可 
按 “ 目 ”字形 或 “ 品 ”字形 布置 ， 如 图 6-5 所 示 。“ 目 ”字形 布置 与 “ 品 ” 字 形 布置 相 比 ， 
“ 目 ” 字 形 接 线 较为 方便 ， 故 大 都 采用 “ 目 ” 字 形 布置 。 但 “ 品 ” 字 形 结构 较为 紧 竣 ， 特 
别 是 当 变 压 器 室 排 布 多 台 变 压 器 时 ,“ 品 ”字形 布置 较为 有 利 。 
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a) b) 


图 6-5 欧式 预 装 式 变电站 的 整体 布置 形式 
a)“ 目 ”字形 布置 b)“ 品 ”字形 布 轩 
HV 一 高 压 室 LV 一 低压 室 TM 一 变压器 室 ”ZL 一 操作 走廊 























二 、 箱 体 

预 装 式 变电站 的 箱 体 呈现 多 样 化 ， 这 可 从 箱 体 的 形状 、 颜 色 和 材质 看 出 。 壳 体 的 形状 和 
颜色 要 尽量 与 外 界 环境 协调 。 箱 体 的 存在 不 应 破坏 景色 ， 而 应 成 为 景色 的 点 级。 箱 体 的 高 度 
一 般 为 2. Sm 左右 。 为 了 不 影响 人 们 的 视线 ， 德 国 规定 预 装 式 变电站 要 下 控 1m， 而 露出 地 
面 的 高 度 以 不 超过 1. Sm 为 限 ， 同 时 离 地 高 度 也 不 能 太 低 ， 太 低 了 孩子 可 能 会 怜 到 预 装 式 变 
电站 顶 上 去 玩 ， 这 会 造成 危险 。 

壳 体 材质 可 用 普通 钢板 、 热 镀 匀 钢板、 水 泥 预 制 板 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 板 及 铝 合 金 板 ， 
还 有 彩色 板 。 普 通 钢板 造价 低 些 ， 热 镀 锌 钢板 及 铝 合 金 板 耐 腐蚀 好 ， 而 玻璃 纤维 增强 塑料 板 
则 轻巧 。 

对 于 预 装 式 变电站 的 体积 一 般 没 有 规定 ， 主 要 取决 于 装 设 设备 的 大 小 。 一 般 来 说 ， 如 果 
装 普通 开关 设备 ， 则 预 装 式 变 电站 体积 大 ; 若 装 SF6 绝缘 开关 设备 ， 则 体积 小 。 

我 国 大 多 使 用 普通 钢板 或 馈 合 金 板 ， 内 装 的 高 压 开关 多 为 空气 绝缘 。 由 于 我 国电 网 中 性 
点 不 接地 ， 加 上 气候 条 件 不 利 ， 如 高 湿 、 
高 海拔 、 重 污秽 ， 因 此 绝缘 很 关键 。 为 保 
证 绝缘 ， 对 12kV 而 言 ， 要 求 相对 相 和 相 
对 地 工 频 耐 压 为 42kV， 且 绝缘 距离 不 小 
于 125mm。 因 此 ， 对 预 装 式 变 电站 来 说 ， 
不 能 只 为 了 缩小 尺寸 而 不 适当 地 减 小 绝缘 
有 距离， 否则 会 在 以 后 的 运行 中 因 绝 缘故 障 
































而 造成 严重 的 后 果 。 图 6-6 玻璃 纤维 增强 特种 水 泥 预 装 式 变电站 的 外 形 
预 装 式 变电站 的 壳 体 必须 坚固 ， 应 能 1 一 顶 2 一 墙 3 一 门 4 一 百叶 窗 5 一 槽 钢 底 架 





























承受 因 内 部 故障 电弧 而 引起 的 冲击 力 。 6 一 外 装 式 计量 装置 了 一 上 通风 道 
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在 我 国 ,金属 板 壳 体 包括 普通 钢板 、 热 镀 锌 钢板 及 铝 合 金 板 。 近 来 出 现 了 钢板 夹层 彩色 
板 、 玻 璃 纤维 增强 水 泥 板 及 玻璃 纤维 增强 塑料 板 。 图 6- 6 是 玻璃 纤维 增强 特种 水 泥 预 装 式 变 
电站 的 外 形 。 

预 装 式 变电站 的 外 完 否 采用 钢板 ,钢板 厚度 一 般 为 3mm， 在 外 表 浴 油漆。 由 于 用 于 户 
外 ， 外 壳 风 吹 日 晒 雨 淋 ， 油 漆 容 易 脱 落 ， 过 几 年 应 再 刷 油 漆 ， 重 整 如 新 。 外 壳 知 用 铝 合 金 ， 
一 般 厚 度 为 2mm， 可 加 肋 加 固 ， 外 表 亦 应 涂 色 ， 与 环境 协调 。 大 用 彩色 夹层 板 ， 厚 度 一 般 
为 50mm， 彩 色 夹 层 板 的 两 边 外 层 的 厚度 一 般 为 0. 6mm 彩色 钢板 ， 中 间 为 塑料 板 ， 两 者 胶合 
在 一 起 。 


三 、 高 压 接线 | 上 















































预 装 式 变电站 有 环 网 、 双 电源 和 终端 3 种 供电 方式 。 1 I 
若 为 终端 接线 ， 使 用 负荷 开 关 -熔断 器 组 合 电器 ， 若 为 环 网 & 加 
接线 ， 则 采用 环 网 供电 单元 。 由 Noc 

环 网 供电 单元 配 负荷 开关 由 两 个 作为 进出 线 的 负荷 开 hi 





关 柜 和 一 个 变 压 妖 回路 柜 (负荷 开关 + 熔断 器 ) 组 成 。 环 | 
网 供电 单元 有 空气 绝缘 和 SF 绝缘 两 种 。 配 空气 绝缘 环 网 | 
供电 单元 的 负 丛 开关 主要 有 产 气 式 、 奈 气 式 和 真空 式 。 

















环 网 供电 单元 由 间隔 组 成 ， 一 般 至 少 由 3 个 间隔 组 成 ， MV 
即 两 个 环 缆 进出 间隔 和 一 个 变压器 回路 间隔 。 如 图 6-7 所 LV 





示 是 环 网 供电 单元 的 主 回路 ， 负 和 荷 开 关 QA 和 Qs 在 隔离 故 
障 线段 时 ， 能 及 时 恢复 回路 的 连续 供电 。 同 负荷 开关 Qe 图 6-7 环 网 供电 单元 的 主 回路 
相连 的 熔断 器 FU 在 中 压 / 低 压 变压器 发 生 内 部 故障 时 起 保 0，、0Q， 进出 线 负荷 开关 
护 作 用 。 负 和 丛 开 关 Qc 对 熔断 器 和 变压器 还 起 隔离 和 接地 ”FU-0. 负荷 开关 -熔断 器 组 合 电器 
作用 。 MV/LV 一 变故 器 一 、 二 次 侧 

如 图 6-8 所 示 是 终端 接线 供电 方式 ， 该 方式 采用 电缆 
进 线 ， 有 高 压 带电 显示 装置 。 其 中 图 6- 8b 采用 高 压 计量 。 

如 图 6-9 所 示 的 高 压 主 接线 采用 是 环 网 供电 方式 ， 它 由 3 个 间隔 组 成 : 一 个 负荷 开关 - 
熔断 需 组 合 电器 间隔 ， 两 个 负 谷 开关 间隔 。 负 答 开关 均 为 两 工 位 压气 式 、 真 空 式 或 SF6 式 负 
和 荷 开 关 。 高 压 侧 未 装 互感 器 ， 只 能 低压 计量 ， 即 所 谓 的 “高 供 低 计 ”方式 。 
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图 6-8 终端 接线 供电 方式 图 6-9 环 网 供电 方式 
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四 、 变 压 器 


预 装 式 变 电站 用 的 变压器 为 降 压 变压器 ， 一 般 将 10kV 降 至 380V/220V， 供 用 户 使 用 。 

在 预 装 式 变电站 中 ， 变 压 器 的 容量 一 般 为 160~ 1600kV . A， 而 最 常用 的 容量 为 315 ~ 
630kV. A。 变 压 器 可 以 是 油 浸 变 压 器 、 耐 燃 液 变压器 、 树 脂 干 式 变压器 等 。 大 多 使 用 油 浸 
式 变 压 器 。 在 防火 要 求 严格 的 场合 ， 应 采用 其 他 变压器 ， 如 在 高 层 建筑 中 ， 按 规定 不 可 使 用 
带 油 的 电器 ， 如 开关 及 变压器 均 应 不 含油 ， 开 关 采 用 无 油 开关 ， 如 产 气 、 压 气 和 真空 SF 开 
关 ， 变 压 器 可 用 干 式 变 压 器 等 。 

变压器 在 预 装 式 变 电站 中 的 设置 有 两 种 方式 : 一 种 是 将 变压器 外 露 ， 不 设置 在 封闭 的 变 
压 带 室内 ， 放 在 变 压 如 室内 会 因 散热 不 好 而 影响 变 压 右 的 出 力 ， 另 一 种 做 法 也 是 当前 采用 较 
多 的 方法 ， 将 变压器 设置 在 封闭 的 室内 ， 用 自然 和 强迫 通风 来 解决 散热 问题 。 

变压器 的 通风 散热 有 自然 通风 和 机 械 强 迫 通风 两 种 。 机 械 强 迫 排 风 散 热 的 测 温 方法 大 致 
有 两 种 : 一 种 以 变压器 室 上 部 空气 温度 作为 风扇 动作 整定 值 ; 另 一 种 以 变压器 内 上 层 油 温 不 
超过 95% 作为 动作 整定 值 ， 以 第 二 种 方法 最 为 有 效 。 

自然 通风 散热 有 变压器 门板 通风 孔 间 对 流 、 变 压 器 门板 通风 孔 与 顶 盖 排 风扇 间 的 对 流 及 
预 装 式 变电站 基础 上 设置 的 通风 孔 与 门板 或 顶 盖 排 风扇 间 的 对 流 。 当 变压器 容量 小 于 
315kKV. A 时 ， 使 用 后 两 种 方法 为 宜 。 

强迫 通风 也 有 多 种 办 法 ， 如 排 风 扇 设置 在 顶 盖 下 面 进 行 抽风 ， 排 风扇 设置 在 基础 通风 口 
处 进行 送 风 等 。 第 一 种 办 法 是 风扇 搅 动 室内 的 热 空 气 ， 散热 效 果 不 够 理想 。 第 二 种 办 法 是 将 
基础 下 面 坑道 处 的 较 冷 空气 送 入 室内 ， 这 样 温差 大 ， 散 热 效 果 较 好 。 

在 第 二 种 强迫 通风 方法 中 ， 一 般 用 轴 流 风机 ， 而 最 近 有 用 辐 流 风机 的 。 轴 流风 机 对 变 压 
更 散热 片 内 外 侧 散 热 不 均 ， 往 往外 侧 散 热 好 ， 内 侧 散 热 差 些 ， 而 辐 流风 机 的 排 风 口 较 均 匀 吹 
拂 内 外 侧 ， 通 风 散 热 效 果 较 好 。 如 果 左 右 各 装 一 只 ， 则 散热 效果 更 好 。 

为 了 通风 ， 在 变 压 需 室 的 箱 体 上 一 般 设 置 了 百叶 窗 。 气 流通 过 百叶 窗 进 入 变压器 室 的 同 
时 往往 夹杂 着 灰尘 ， 这 对 变压器 的 外 绝缘 不 利 。 为 此 要 注意 百叶 窗 的 结构 ， 使 气流 能 进去 ， 
而 灰尘 被 分 离 。 最 简单 的 做 法 是 将 页 片 做 成 折 变 形状 ， 在 弯曲 处 ， 气 流 夹杂 的 灰尘 受阻 ， 在 
本 身 重 量 的 作用 下 ， 从 拐弯 处 滑 出 落下 ， 这 样 气流 可 以 进去 ， 灰 侍 进 不 去 。 

变 电 器 要 采取 防 日 照 措施 ， 以 防 日 照 辐射 使 变 压 絮 室温 度 上 升 。 防 日 照 辐射 措施 主要 有 
如 下 儿 种 ,在 变压器 的 四 周 壁 添加 隔 热 材料 ; 采取 双 层 夹板 结构 ; 项 盖 采用 带 空 气垫 或 隔 热 
材料 的 气 楼 结构 。 


五 、 低 压 配 电 装 置 


低压 配 电 室 装 有 主 开关 和 分 路 开关 。 分 路 开关 一 般 为 4~8 台 ， 多 的 到 12 台 。 因 此 ， 分 
路 开关 占 了 相当 大 的 空间 ， 缩 小 分 路 开关 的 尺寸 ， 就 能 多 装 分 路 开关 。 在 选择 主 开关 和 分 路 
开关 时 ， 除 体积 要 求 外 ， 还 应 选择 短 飞 弧 或 零 飞 弧 开关 。 

低压 室 有 带 操作 走廊 和 不 带 操 作 走 廊 两 种 形式 。 操 作 走 廊 一 般 宽 度 为 1000mn。 不 带 操作 
走廊 时 ， 也 可 将 低压 室 门板 做 成 辟 门 上 翻 式 ， 翻 上 的 面板 在 操作 时 遮阳 挡 雨 。 低 压 室 往往 还 装 
有 静电 电容 器 无 功 补偿 装置 、 低 压 计 量 装置 等 。 因 此 ， 精 心 设计 ， 充 分 利用 空间 很 重要 。 

如 图 6-10 所 示 是 几 种 低压 回路 接线 方案 。 
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图 6-10 低压 回路 接线 方案 








六 、 预 装 式 变电站 的 控制 系统 





由 于 预 装 式 变电站 一 般 运行 在 户外 ， 其 内 电器 设备 容易 受到 外 界 环境 的 影响 。 如 高 压 室 
和 低压 室 夺 发 生 凝 露 ， 则 危及 电 带 绝缘 ， 其 而 导致 内 络 。 变 压 絮 室 的 温度 硅 超 过 一 定 限度 ， 
则 会 影响 出 力 。 因 此 ， 为 了 保护 预 装 式 变电站 人 免 受 外 界 环境 的 影响 ， 需 装 设 一 些 保护 装置 ， 
如 去 湿 机 、 调 温 装置 、 强 迫 排 气 装置 等 。 总 之 ， 对 高 、 低 压 室 来 说 ， 主 要 是 防止 凝 露 危 害 绝 
缘 ; 对 变 压 絮 室 来 说 ， 主 要 是 监控 温度 ， 以 免 影响 变压器 的 出 力 。 

对 这 些 保护 装置 的 控制 ， 除 用 一 般 电气 控制 电路 外 ， 有 条 件 的 可 用 微 处 理 器 控制 ， 这 种 
控制 安全 准确 。 如 果 用 单片机 监控 温度 和 湿度 ， 当 达到 某 一 定 湿 度 和 温度 下 的 露点 前 发 出 指 
令 ， 可 使 去 湿 机 和 调 温 器 动作 。 用 单片机 也 可 监控 变压器 的 油 温 ， 当 温度 超过 某 一 定 值 时 ， 





发 出 指令 ， 起 动 风 扇 ， 强 迫 排 风 散热 。 

如 图 6-11 所 示 是 一 种 凝 露 温度 控制 融 在 预 装 
式 变电站 中 的 应 用 。 凝 露 温度 控制 絮 主 要 功能 
如 下 : 

1) 三 路 传 感 带 当中 任意 一 路 监测 到 凝 露 产生 
的 可 能 性 时 ， 控 制 器 会 发 出 警报 ， 并 上 自动 驱动 相 
应 的 加 热 及 通风 装置 ， 阻 止 凝 露 的 发 生 。 

2) 当 变 压 絮 (或 其 他 被 测 介 质 ) 的 温度 超 
过 设 定 温度 时 ， 控 制 器 会 自动 接 通 相应 的 通风 装 
， 以 达到 降温 的 目的 ,确保 电器 设备 的 正常 





Bi 思 学 


七 、 内 部 故障 电弧 
在 预 装 式 变电站 内 ， 有 很 多 原因 会 引起 故障 




















图 6-11 族 露 温度 控制 器 在 预 装 式 
变电站 中 的 应 用 

1 一 加 热 器 “2 一 凝 露 传感器 “3 一 高 压 室 

4 一 温度 传感器 “5 一 排 气 鹿 ”6 一 变压器 室 

7 一 变压器 ”8 一 凝 露 传感器 ”9 一 加 热 器 
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电弧 ， 如 电缆 室 设计 不 当 ， 安 装 有 误 ， 固 体 或 液体 绝缘 损坏 ; 负荷 隔离 开关 及 接地 开关 操 
作 有 误 ; 螺栓 联接 和 触 头 装配 有 误 或 受到 腐蚀 ; 测量 互感 器 铁 磁 谐振 人 员 操 作 失 误 ; 
在 电场 作用 下 顺 件 老化 ; 污秽 、 潮 气 、 灰 侍 和 小 动物 的 进入 ; 过 电压 作用 ; 连接 线 绝缘 
损坏 等 。 


第 四 节 ” 预 装 式 变电站 在 风电 场 中 的 应 用 


一 、 风 电场 电气 主 系统 的 基本 结构 


目前 国内 陆 上 风电 场 一 般 选 用 0.75~2. SMW 、0. 69kV、50Hz 风力 发 电机 组 ， 采 用 两 级 
升 压 方式 。 每 台风 电机 组 配置 一 台 0.69/35kV 预 装 式 变电站 ,将 风力 发 电机 输出 电压 由 
0. 69kV 升 高 至 35kV。 风 电场 电气 主 系统 结构 示意 图 如 图 6- 12 所 示 ， 风 力 发 电机 与 预 装 式 
变电站 低压 侧 采用 单元 接线 方式 ， 预 装 式 变电站 高 压 侧 采 用 联合 单元 接线 方式 ， 每 5~10 台 
风力 发 电机 组 组 成 一 个 联合 单元 后 ， 经 35kV 高 压 集 电 线路 (电缆 或 架空 线 ) 接 入 风电 场 升 
压 站 (110kV 或 220kV) 的 35kV 配 电 装 置 。35kV 侧 采 用 单 母线 分 段 接线 方式 ， 风 电场 电能 
经 110kV 或 220/35kV 主 变压器 升 压 后 ， 由 110kV 或 220kV 线路 接 入 电网 。 
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图 6-12 风电 场 电气 主 系统 结构 示意 图 













































































二 、 风 电场 35kV 预 装 式 变电站 的 特点 


35kV 风电 预 装 式 变 电站 将 风力 发 电机 发 出 的 0. 69kV 电能 经 过 升 压 后 变 为 35kV， 再 通 
过 地 埋 电 缆 或 架空 线路 输送 到 风电 场 升 压 站 。 其 主要 特点 是 : 

1) 低 进 高 出 的 连接 方式 。 风 电场 预 装 式 变 电站 电源 从 低压 侧 0. 69kV 进 线 ， 高压 侧 
35kV 出 线 ， 进 出 线 均 采 用 电缆 连接 方式 。 目 前 风电 机 组 的 额定 电压 为 0.69kV， 选 用 
0. 69kV/35kV 的 升 压 变压器 ， 升 压 至 35kV， 然 后 连接 到 110kV 或 220kV 升 压 变电站 的 35kV 
侧 配 电 装 置 上 。 

2) 变压器 空 载 时 间 长 。 风 力 发 电 具 有 明显 的 季节 性 ， 变 压 器 的 年 负载 率 低 ， 因 此 要 求 
变压器 的 空 载 损 耗 应 尽量 低 。 

3) 预 装 式 变 电站 高 低压 侧 均 必 须 配 置 避雷 器 。 配 置 避雷 器 以 便 与 风力 发 电机 的 过 电压 
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保护 装置 组 成 过 电压 吸收 回路 。 在 高 压 侧 的 绝缘 设计 上 应 充分 考虑 避雷 器 残余 电压 对 高 压 侧 
电器 设备 的 影响 。 

4) 使 用 环境 恶劣 。 我 国 风力 资源 丰富 的 地 区 一 般 在 沿海 、 东 北 及 西北 地 区 ， 且 预 装 式 
变电站 运行 在 野外 ， 运 行 环境 污秽 严重 ， 对 预 装 式 变电站 外 过 的 防护 等 级 提出 了 很 高 的 要 
求 ， 也 对 预 装 式 变电站 外 壳 及 内 部 开关 设备 的 防 污秽 、 防 凝 露 和 防 锈蚀 能 力 提出 了 苛刻 的 要 
求 。 在 沿海 地 区 的 设备 应 考虑 防 盐 筋 、 霉 苗 及 湿热 ; 在 东北 和 西北 地 区 要 考虑 低温 严寒 及 风 
沙 等 影响 。 

风电 预 装 式 变电站 按 产品 结构 分 为 两 大 类 : 欧式 预 装 式 变电站 和 美式 预 装 式 变电站 。 美 
式 预 装 式 变电站 整体 结构 紧凑 ， 成 本 低 ; 欧式 预 装 式 变电站 成 本 高 一 些 ， 但 产品 整体 性 能 
优越 ， 操 作 维护 更 方便 。 


三 、 风 力 发 电 用 35kV 欧式 预 装 式 变电站 


1. 总 体 结构 

35kV 欧式 预 装 式 变电站 内 部 采用 品 字 形 布置 方式 ， 由 40.5kV 高 压 开 关 设 备 室 、 
0. 69kV 低压 开关 设备 室 及 0.69/35kV 升 压 变 压 器 室 等 组 成 ， 变 压 器 至 高 、 低 压 开 关 之 间 通 
过 架设 母线 或 电缆 线 进行 连接 。 箱 变 壳 体 一 般 采 用 优质 钢板 经 表面 防腐 和 喷涂 处 理 后 组 成 ， 
中 间 加 以 隔 热 材 料 ， 可 有 效 地 保证 箱 体内 的 调 温 系统 正常 工作 。 另 外 ， 壳 体 材料 也 可 用 经 阳 
极 氧 化 处 理 的 铝 合 金 板 ， 或 用 彩 板 钢 复合 板 制 成 。 

2. 电气 主 回 路 

(1) 升 压 变压器 ”一 般 选 用 油 浸 式 变压器 ， 根 据 用 户 需要 也 可 选用 环 氧 树脂 浇注 的 干 
式 变 压 器 。 

(2) 高 压 开关 设备 ”可 选择 XCN-40. 5 箱 型 固定 式 高 压 开 关 柜 ， 根 据 变压器 容量 ， 柜 内 
安装 高 压 负 荷 开 关 - 熔 断 器 组 合 电 器 或 真空 断路 器 。 

(3) 低压 开关 设备 ”低压 进 线 主 开关 选择 框架 式 低压 断路 器 。 

(4) 低压 供电 在 箱 变 中 安装 一 台 小 容量 的 变压器 ， 提 供 照 明 及 控制 电源 。 

图 6- 13 是 一 台 2. SMW 风力 发 电机 组 用 欧式 预 装 式 变电站 的 一 次 接线 图 。 

四 、 风 力 发 电 用 35kV 美式 预 装 式 变电站 

1. 电气 主 回 路 

图 6- 14 所 示 是 风力 发 电机 组 用 美式 预 装 式 变电站 的 一 次 接线 图 ，690V 风力 发 电机 电能 
由 电缆 引 至 美式 预 装 式 变 电站 ， 通 过 一 台 低 压 断 路 器 接 到 升 压 变 压 器 低压 侧 ， 经 变压器 升 压 
后 通过 高 压 开关 设备 并 和 35kV 高 压 集 电线 路 ， 再 到 110kV 或 220kV 升 压 变电站 。 高 压 负荷 
开关 和 插入 式 高 压 熔断 器 对 变压器 进行 控制 和 保护 。 在 箱 变 中 安装 一 台 80kV . A 干 式 变 压 
器 ， 用 于 箱 变 电 动 操 作 机 构 、 照 明 加 热 、 检 修 、 族 露 控制 器 、 风 机 塔 简 的 用 电 。 

2. 整体 结构 

美式 预 装 式 变电站 由 高 压 室 、 高 压 操作 室 、 变 压 器 室 、 低 压 室 4 部 分 组 成 。 采 用 结构 紧 
姿 “L” 形 结构 布置 ， 如 图 6-15 所 示 。 
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图 6-13 2.5MW 风力 发 电机 组 用 欧式 预 装 式 变电站 一 次 接线 
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电流 互感 器 ,100/1A 
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图 6-14 风力 发 电机 组 用 美式 预 装 式 变电站 一 次 接线 图 























图 6-15 风力 发 电机 组 用 美式 预 装 式 变电站 平面 布置 图 
1 一 高 压 室 “2 一 高 压 操作 室 “3 一 变压器 室 4 一 立体 卷 铁心 干 式 变压器 ”5 一 低压 柜 6 一 低压 室 
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第 五 节 ”GIS 的 基本 结构 


一 、 概 述 

GIS (Gas Insulated Switchgear) 是 指 72. 5kV 及 以 上 电压 等 级 的 SF 气体 绝缘 金属 封闭 开 
关 设 备 ， 又 称 为 封闭 式 组 合 电器 。 

从 原理 上 看 ，GIS 与 充气 式 高 压 开关 柜 (C-GIS) 并 无 多 大 差别 。 但 是 ， 电 压 等 级 提高 
后 对 绝缘 性 能 有 了 更 高 的 要 求 ， 气 体 压 力 提 高 到 0.3MPa ( 表 压 ) 。 压 力 提 高 后 ， 箱 体 结构 
从 机 械 强 度 考 虑 已 难以 满足 ， 因 此 GIS 多 采用 圆 简 式 结构 (充气 柜 采 用 柜 式 结构 )， 即 所 有 
电器 元 件 如 断路 器 、 互 感 器 、 隔 离开 关 、 接 地 开关 和 避雷 器 都 放置 在 接地 的 金属 材料 ( 钢 、 
铝 等 ) 制 成 的 圆 简 形 外 壳 中 。 

GIS 的 国家 标准 是 GB 7674《72. 5kV 及 以 上 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 》， 它 与 正 C 标 
准 IEC 517: 1990《72. 5kV 及 以 上 气体 绝缘 金属 封闭 开关 设备 》 等 效 。 

GIS 一 般 用 于 户 内 ， 也 可 户外 使 用 。 

目前 ，GIS 已 广泛 应 用 到 72. 5~800kV 电压 等 级 的 电力 系统 中 。 


二 、 整 体 结构 


GIS 由 断路 器 、 母 线 、 隔 离开 关 、 电 流 互感 器 、 电 压 互 感 器 、 避 雷 器 、 套 管 等 电器 元 件 
组 合 而 成 ， 其 绝缘 介质 为 SF 气体 。 

图 6- 16 所 示 为 126kV 单 母 线 SF 全 封闭 式 组 合 电 器 总 体 布置 图 。 它 采用 三 相 共 简 式 布置 
(三 相 设备 封闭 在 公共 外 壳 内 ) 。 主 要 设备 如 母线 、 高 压 断路 器 布置 在 下 层 或 靠 外 侧 ， 电 流 互感 
器 、 电 压 互 感 器 、 接 地 开关 等 轻型 设备 布置 在 上 层 ， 这 样 整 个 电气 设备 的 布置 比较 紧凑 ， 并 对 
主要 设备 的 支撑 和 检修 也 较 方 便 。 母 线 和 断路 器 通过 伸缩 节 头 波纹 管 连接 ， 以 减少 温度 和 安装 
误差 所 引起 的 附加 应 力 。 组 合 电器 装置 外 壳 设 有 检查 孔 、 宕 测 孔 和 其 他 辅助 设备 。 

图 6-17 为 252kV 双 母 线 GIS 的 断面 图 。 母 线 采用 三 相 共 简 式 〈 即 三 相 母 线 封闭 在 公共 
外 壳 内 ) ， 其 余 元 件 均 采 用 分 相 式 。 主 要 设备 的 总 体 布置 便于 支撑 带电 导体 并 将 装置 分 隔 成 
相对 独立 的 隔 室 。 


三 、 结 构 形 式 


GIS 有 以 下 几 种 结构 形式 : 

(1) 分 相 式 “早期 的 GIS 是 三 相 分 简 式 结构 ， 各 种 高 压 电 咒 的 每 一 相 放 在 各 自 独立 的 
接地 圆 简 形 外 壳 中 ， 最 大 的 优点 是 相间 影响 小 ， 运 行 时 不 会 出 现 相间 短路 故障 ， 而 且 带 电 部 
分 采用 同 轴 结 构 ， 电 场 均匀 问题 容易 解决 ， 制 造 也 较为 方便 ; 缺点 是 钢 外 过 中 感应 电流 引起 
的 损耗 大 ， 采 用 分 简 式 结构 后 ， 外 壳 数量 及 密封 面 也 随 之 增加 ， 增 加 了 漏 气 的 可 能 。 另 外 ， 
GIS 的 占 地 面积 和 体积 也 会 增加 。 图 6- 18 所 示 的 GIS 就 是 采用 这 种 结构 。 

(2) 三 相 母 线 共 体式 ”为 了 解决 金属 外 过 中 的 损耗 ， 可 将 三 相 母 线 放 在 同一 个 圆 简 中 ， 
三 相 母 线 通 过 绝缘 件 固 定 在 简 内 ， 呈 三 角形 排列 ， 如 图 6- 19 所 示 。 而 断路 器 、 互 感 器 、 隔 
离开 关 和 接地 开关 仍 采用 分 简 式 结构 。 图 6- 17 所 示 就 是 这 种 结构 形式 。 
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图 6-16 126kV 单 母线 SF 全 封闭 式 组 合 日 
1 一 母线 2 一 隔离 开关 / 
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图 6-18 分 相 式 GIS 图 6-19 三 相 母 线 排列 



































1 一 断路 器 ”2 一 隔离 开关 3 一 接地 开关 4 一 电流 互感 器 1 一 屏蔽 团 “”2 一 端 盖 ”3 一 母线 
5 一 电压 互感 器 ”6 一 充气 套 管 7 一 电缆 终端 ”8 一 避雷 器 4 一 外 壳 ”5 一 绝缘 体 





在 开关 站 中 的 母线 较 长 时 ,将 三 相 母 线 一 体 化 ， 可 以 大 大 简化 站 内 总 体 布 置 ， 节 省 投 
资 ， 比 分 相 式 可 减少 10% ~30% 的 占 地 面积 和 占用 空间 。 目 前 ， 除 800kV 及 以 上 电压 等 级 
外 ， 三 相 母 线 共 简 式 结构 在 各 个 等 级 的 GIS 中 得 到 应 用 。 

(3) 三 相 共 体 式 ”三 相 共 体式 是 将 三 相 组 成 元 件 都 集中 安装 在 一 个 公共 的 外 壳 内 ， 用 
浇注 绝缘 子 支 承 和 定位 。 图 6-20 是 三 相 共 体式 GIS 的 结构 示意 图 。 该 形式 结构 十 分 紧凑 ， 
外 壳 数 量 减 少 ， 外 形 尺 寸 和 外 壳 损 耗 均 小 ， 节 省 材料 ， 运 输 和 安装 方便 。 缺 点 是 内 部 电场 不 
均匀 ， 相 间 影 响 大 ， 容 易 出 现 相 间 短 路 。 复 杂 的 电场 结构 使 设计 、 制 造 和 试验 都 比较 困难 ， 
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图 6-20 0 
1 一 断路 器 ”2 一 隔离 开关 ”3 一 接地 开关 4 一 电 流 互感 器 “5 电压 互感 器 “6 一 电 缆 终 端 

















7 一 盆 式 绝缘 子 ”8 一 支撑 绝缘 子 “9 一 主 母线 ”10 一 备用 母线 ”11 一 弹簧 操 动机 构 
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多 用 于 126kV 和 72. SkV 电压 等 级 的 GIS。 
四 、 间 隔 及 其 组 合 


GIS 是 由 完成 某 一 功能 的 各 个 单元 (又 称 间隔 ) 组 成 ， 例 如 进 线 间 隔 、 出 线 间隔 、 母 联 
间隔 、 桥 路 间隔 ( 桥 式 接 线 ) 、 电 压 互 感 器 /避雷 器 保护 间隔 等 ， 通 过 各 种 单元 的 组 合 ， 可 
以 满足 电力 系统 不 同 接线 的 要 求 。 

GIS 每 一 功能 单元 (间隔 ) 又 由 若干 隔 室 组 成 ， 如 断路 器 隔 室 、 母 线 隔 室 等 。 隔 室 的 分 
制 既 要 满足 正常 的 运行 要 求 ， 又 要 在 出 现 内 部 故障 时 使 电弧 效应 得 到 限制 。 隔 室 的 分 割 通过 
绝缘 隔 板 来 完成 。 不 同 隔 室内 允许 有 不 同 的 气体 压力 ， 一 般 除 断路 器 隔 室外 ， 作 为 绝缘 介质 
的 SF。 气体 压力 为 0.3MPa ( 表 压 ) 。 断 路 器 隔 室 要 考虑 SF 气体 的 灭 弧 效果 ， 压 力 较 高 ， 一 
般 为 0.6MPa ( 表 压 ) 。 

图 6-21 所 示 是 220kV 变电站 桥 式 接线 的 总 体 布置 图 ， 它 由 两 个 套 管 式 架 空 进 线 间隔 
(F-F) 、 两 个 电缆 出 线 间隔 (E-E) 和 一 个 桥 路 间隔 (D-D) 共 5 个 间隔 组 合 而 成 ， 桥 式 接 
线 及 其 间隔 结构 如 图 6-22 所 示 。 
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图 6-21 220kV 变电站 桥 式 接线 的 总 体 布置 图 








五 、GIS 的 特点 


GIS 和 常规 电器 配 电 装置 相 比 ， 具 有 下 列 特 点 : 
1) 缩小 了 配 电 设备 的 尺寸 , 减少 了 变 配 电站 的 占 地 面积 和 空间 。 由 GIS 组 成 的 变电站 
的 占 地 面积 和 空间 体积 远 比 由 常规 电器 组 成 的 变电站 小 ， 电 压 等 级 越 高 ， 效 果 越 显著 。 
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图 6-22 220kV 变电站 桥 式 接线 及 GIS 间隔 结构 
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60kV 由 GIS 组 成 的 变电站 户 内 布置 所 占 面积 和 体积 ， 分 别 只 有 60kV 由 常规 电器 组 成 的 
变电站 户 内 布置 所 占 面 积 和 体积 的 22% 和 25. 4%; 110kV 由 GIS 组 成 的 变电站 户 内 布置 所 占 
面积 和 体积 ， 分 别 只 有 110kV 由 常规 电 需 组 成 的 变电站 户 内 布置 所 占 面积 和 体积 的 7. 6% 和 
6.1%; 220kV 由 GIS 组 成 的 变电站 户 内 布置 所 占 面积 和 体积 ， 分 别 只 有 220kV 由 和 常规 电器 
组 成 的 变电站 户 内 布置 所 占 面积 和 体积 的 3.7% ~4% 和 1.8% ~2.1%; 500kV GIS 变电站 占 
地 面积 仅 为 常规 变电站 的 1. 2% ~2%。 

因此 ，GIS 特别 适合 于 变电站 征地 特别 困难 的 场所 ， 如 水 电站 、 大 城市 地 下 变电站 等 。 

2) 运行 可 靠 性 高 。GIS 由 于 带电 部 分 封闭 在 金属 简 外 过 内 ， 故 不 会 因 污 秽 、 潮 湿 、 各 
种 恶劣 气候 和 小 动物 等 造成 接地 和 短路 事故 。SFs 气体 为 不 燃 的 惰性 气体 ， 不 致 发 生火 灾 ， 
一 般 不 会 发 生 爆 炸 事 故 。 因 此 ，GIS 适宜 用 于 污染 严重 的 重工 业 地 区 和 沿海 盐 污 地 区 ， 如 钢 
铁 厂 、 水 泥 厂 、 炼 油 厂 、 化 工厂 等 。 

3) 维护 工作 量 小 ， 检 修 周 期 长 ， 普 遍 定 为 10~20 年 ， 安 装 工期 短 。 

4) 由 于 封闭 金属 简 外 壳 的 屏蔽 作用 ， 消 除了 无 线 电 干扰 、 静 电感 应 和 噪声 。 

5) 抗震 性 能 好 ， 所 以 也 适宜 使 用 在 高 地 震 烈 度 地 区 。 

但 是 ，GIS 金属 消耗 量 较 多 ， 对 采用 的 材料 性 能 、 加 工 和 装配 工艺 及 环境 要 求 高 ， 因 此 
采用 这 种 组 合 电器 的 配 电 装 置 造价 是 很 昂贵 的 。 











第 六 节 ”GIS 的 组 成 元 件 与 技术 特点 


一 、GIS 的 组 成 元 件 


1. 断路 器 

GIS 中 的 断路 器 通常 采用 每 相 一 个 断口 单 压 式 灭 弧 室 ， 其 箱 体 采用 和 铸 铝 的 圆柱 形 密 封 沉 
体 ， 内 部 气体 工作 压力 在 温度 为 20% 时 为 6. 3Pa， 断 路 器 中 除了 触 头 机 构 之 外 ， 还 设 有 气体 
密度 检测 继电器 、 喷 气 拭 以 及 防爆 膜 片 等 部 件 。 断 路 右 的 操 动 机 构 可 采用 液压 操 动 机 构 或 弹 
簧 操 动 机 构 。 操 动机 构 可 以 实现 快速 的 自动 重合 闸 ， 如 图 6-23 所 示 。 

2. 隔离 开关 

隔离 开关 用 于 电路 无 电流 区 段 的 投入 和 切除 。 为 了 适应 各 种 不 同 电气 主 接线 和 GJS 结构 
布置 的 需要 ， 隔 离开 关 具 有 多 种 结构 形式 ， 从 而 保证 了 GIS 整体 设计 时 的 灵活 性 ， 提 高 了 空 
间 利 用 率 。GIS 中 的 隔离 开关 如 图 6-24 所 示 。 导 电 部 分 为 工 形 ， 动 、 静 触 头 由 锥 形 绝缘 子 
支撑 在 铸 铝 外 过 上 ， 同 时 锥 形 绝缘 子 还 具有 保证 气 室 密封 性 的 功能 。 隔 离开 关 采 用 公用 的 电 
动 操 动 机 构 ， 通 过 壳 体 外 面 绝缘 操 作 杆 ， 驱 动 三 相 绝 缘 杆 和 滑动 触 头 。 每 个 隔离 开关 设 有 观 
察 窗 ， 用 以 观察 开关 位 置 和 触 头 情况 ， 隔 离开 关 在 合 闸 和 分 闻 位 置 时 用 锁 扣 装置 锁 住 。 

3. 接地 开关 

接地 开关 设计 成 安装 在 其 他 设备 上 的 一 个 小 型 组 件 ， 如 图 6-25 所 示 。 其 主 静 触 头 安装 
于 隔离 开关 的 设备 之 内 ， 动 触 头 与 操作 连 杆 系统 相连 接 。 操 作 动 机 构 采 用 电动 弹簧 式 机 构 ， 
三 相 联 动 ， 其 可 用 来 进行 工作 接地 ， 并 能 够 关 合 短路 电流 。 为 防止 维修 期 间接 地 开关 动作 ， 
开关 的 全 合 和 全 分 位 置 狂 可 扣 住 。 
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图 6-23 ”GIS 中 的 断路 器 图 6-24 GIS 中 的 隔离 开关 
1 一 锥 形 绝缘 子 2 一 触 座 3 一 刀 形 触 关 ”4 一 外 过 1 一 防爆 膜 片 ”2 一 密度 继电器 “3 一 吸附 剂 ”4 一 外 壳 
5 一 密度 继电器 ”6 一 吹 气 氏 ”7 一 主 静 触 头 5 一 锥 形 绝 缘 子 ”6 一 接地 开关 静 触 头 7 一 主 静 触 闲 
83 一动 触 头 ”9 一 支撑 杆 ”10 一 拉杆 8 一 绝缘 的 旋转 杆 9 一 动 触 头 屏 项 墨 ”10 一 操 动 机 构 
1 一 操 动 机 构 ”12 一 断路 弹簧 13 一 防爆 膜 片 11 一 动 触 头 “12 一 接地 开关 装配 接头 














4. 电流 互感 器 

GIS 中 的 电流 互感 器 可 以 单独 构成 一 个 元 件 ， 也 可 以 与 套 管 电缆 头 联合 组 成 一 个 元 件 。 
单独 的 电流 互感 器 装置 在 一 个 较 大 的 简 内 ， 如 图 6-26 所 示 。 电 流 互 感 器 的 一 次 绕组 即 为 
GIS 内 的 高 压 导 体 。 根 据 需要 ， 简 内 装 有 4~6 个 单独 的 环形 铁心 ， 二 次 绕组 即 绕 在 环形 铁心 
上 。 无 磁性 的 屏蔽 童装 在 二 次 绕组 的 内 侧 ， 二 次 绕组 通过 端子 板 引 到 二 次 绕组 的 端子 箱 。 
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图 6-25 GIS 中 的 接地 开关 图 6-26 GIS 中 的 电流 互感 器 
1 一 静 触 头 “2 一 动 触 头 “3 一 外 壳 1 一 外 壳 “2 一 屏蔽 罩 ”3 一 环形 铁心 
4 一 操作 连 杆 系统 4 一 二 次 接线 端子 5 一 底面 法 兰 、6 一 一 次 导体 





5. 电压 互感 器 

电压 互感 器 按 其 原理 可 分 为 电容 分 压 式 和 电磁 式 两 种 。 按 其 绝缘 方式 划分 ， 常 见 的 有 环 
氧 树脂 浇注 式 和 SF6 气体 绝缘 式 。300kV 及 以 下 电压 等 级 的 GIS 一 般 采 用 电磁 式 电 压 互 感 
器 ， 而 300kV 以 上 的 GIS 多 采用 电容 式 电 压 互 感 器 。 图 6-27 是 环 氧 浇注 绝缘 的 电压 互感 器 
结构 图 ， 其 一 次 和 二 次 绕组 由 闭合 铁心 支持 。 每 个 电压 互感 器 单独 构成 一 个 气 室 ， 并 装 有 防 
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爆 膜 。 
6. 连接 件 


连接 件 是 用 来 延伸 和 改变 载 流 路 径 分 文 的 元 件 ， 根 据 其 用 途 可 分 为 三 通 、 四 通 、 转 弯 连 
接 件 。 图 6-28 是 三 通 连接 件 的 结构 图 。 
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图 6-27 ” 环 氧 浇注 绝缘 的 电压 互感 需 结 构图 
1 一 外 壳 “2 一 一 次 绕组 ”3 一 二 次 绕组 
4 一 浇注 树脂 绝缘 子 “5 一 高 压 端 头 “6 一 二 次 接线 端子 箱 














图 6-28 三 通 连 接 件 的 结构 图 
1 一 锥 形 绝缘 子 2 一 电极 3 一 外 壳 











7. 电缆 终端 盒 


电线 终端 是 GIS 与 电线 的 连接 元 件 ， 典 型 的 电缆 终端 结构 如 图 6-29 所 示 。 电 线头 包 在 
一 个 圆柱 形 的 金属 外 壳 中 ， 壳 内 有 一 个 效 注 的 树脂 屏蔽 件 ， 将 电缆 绝缘 与 气体 相隔 开 。 
二 、 绝 缘 结构 与 特性 


GIS 的 主 绝缘 介质 为 SFe 气体 和 环 氧 树脂 浇注 绝缘 件 。 在 CIS 中 ，SFs 气体 绝缘 间 阶 的 
特性 是 ， 

1) 击 穿 电压 0 与 电场 结构 形状 和 气体 压力 有关 。 在 一 
服 稍 不 均匀 电场 条 件 下 ，Uc Pr*。 要 求 SF 气体 在 零 表 压 下 ， 
绝缘 间 队 能 耐 受 1.3 倍 相 电 压 。 

2) 电极 表面 粗糙 ， 存 在 灰尘 与 导电 微粒 以 及 表面 积 增 大 
等 ， 都 会 使 气体 绝缘 间 阶 的 击 穿 场 强 降低 。 因 此 ， 对 于 工作 
场 强 较 高 的 部 件 表面 需要 进行 研磨 加 工 和 清理 。 

3) 电 尝 起 始 电 压 与 击 穿 电压 接近 。 一 且 内 部 发 生 电 腔 ， 
易于 发 展 成 为 间隙 击 穿 。 故 CIS 在 正常 使 用 条 件 下 ， 内 部 不 多 
许 出 现 电 蛙 。 

4) 放电 电压 -时 间 特性 (Ui 特 性) 较为 平坦 ， 冲 击 正极 
性 放电 电压 一 般 高 于 负极 性 ， 所 以 其 绝缘 水 平 只 能 从 负极 性 
击 穿 电压 为 准 。 有 

5) 为 防止 SEs 气体 低温 液化 而 失去 绝缘 能 力 ， 有 些 CIS 2 
需 装 加 热 器 。 3 一 连接 头 装配 4 一 绝缘 锥 
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环 氧 树脂 浇注 绝缘 件 不 仅 具 有 良好 的 绝缘 性 能 和 机 械 强 度 ， 而 且 能 耐 受 SF。 电弧 分 解 物 
的 侵蚀 作用 。 在 洁净 的 表面 上 ， 一般 沿 面 绝 缘 强 度 可 达 5~10kV/mm， 如 果 凝 聚 异物 ， 则 闪 
络 电 压 同 样 会 下 降 。 用 于 断路 器 气 室 的 浇注 绝缘 体 不 能 用 石英 粉 作 填 料 ， 因 为 S0, 容易 被 
SF 电弧 分 解 物 侵蚀 。 


三 、 密 封 与 密封 结构 


通常 ，GIS 的 各 个 组 成 元 件 所 需 的 SF 气体 压力 是 不 相同 的 ， 必 须 把 它们 隔离 开 来 。 有 
时 ， 为 了 增加 运行 灵活 性 ， 保 证 检修 安全 和 限制 内 部 故障 波及 范围 ， 对 于 工作 气压 相同 的 某 
些 部 件 ， 也 常常 需要 把 它们 分 隔 开 来 ， 构 成 独立 的 气 室 。 为 此 ， 在 各 气 室 之 间 以 及 各 气 室 与 
大 气 之 间 都 必须 密封 。GIS 密封 不 良 ， 不 仅 会 增 大 漏 气量 ， 缩 短 补 气 周期 ， 更 严重 的 是 会 使 
大 气 中 的 水 汽 和 其 他 杂质 侵入 内 部 ,危害 设备 与 运行 安全 。 

GIS 常用 的 密封 结构 有 两 类 : 

(1) 静止 密封 ”主要 用 于 法 兰 、 盗 套 和 浇注 绝缘 子 端 面 密封 。 其 密封 件 为 “0” 形 圈 。 
一 般 压 缩 量 取 20%~30%， 体积 占有 率 取 70%~90%。 采 用 双 层 “0” 形 圈 结 构 ， 可 以 提高 
密封 的 可 靠 性 ， 也 有 助 于 检 漏 。 此 外 ， 采 用 液态 密封 胶 不 仅 可 以 阻止 SF。 气体 外 泄 ， 还 可 以 
防止 “0” 形 圈 的 氧化 和 法 兰 面 锈蚀 。 

(2) 可 动 密封 ”断路 器 、 隔 离开 关 和 接地 开关 操 动 杆 ( 轴 ) 等 部 位 均 需 可 动 密封 。 有 两 
种 密封 形式 : 一 种 是 直 动 密封 ， 运 动 轴 沿 轴 向 运动 ， 速 度 较 高 ， 常 用 “0” 形 密封 圈 加 非 油性 
或 具有 自 润滑 能 力 的 多 重组 合 密封 结构 ; 另 一 种 是 转动 密封 ， 运 动 轴 治 轴 心 线 旋转 ， 线 速度 
较 低 ， 常 采用 “V” 形 〈 或 展 形 ) 圈 加 油封 或 具有 自 润 滑 能 力 的 多 重 “V” 形 圈 组 合 结构 。 

衡量 GIS 密封 性 好 环 的 指标 是 相对 漏 气 率 。GIS 一 般 要 做 到 年 漏 气 率 小 于 1%， 连 续 运 
行 十 年 以 上 无 需 补 气 。 要 达到 这 个 指标 ， 必 须 选取 合适 的 密封 结构 和 密封 材料 ， 保 证 密封 面 
和 密封 件 的 加 工 精 度 和 降低 表面 粗糙 度 ， 必 须 严格 控制 装配 质量 和 清洁 度 。 

GIS 所 用 密封 材料 必须 具有 渗透 率 低 、 抗 老化 性 能 好 、 能 耐 受 SF。 电弧 分 解 物 作 用 、 高 
低温 适应 性 好 等 特点 。 目 前 普遍 应 用 氯 丁 橡胶 和 乙 丙 橡 胶 ， 有 些 场合 也 使 用 聚 四 氟 乙 烯 等 塑 
料 制品 。 


四 、SFe 气体 的 充 入 


各 制造 三 的 GIS 充 和 人 SF 气体 的 方法 各 不 相同 ， 通 常 按 下 列 步骤 进行 : 

1) 初步 抽 真 空 。 每 个 间隔 开始 抽 真 空 ， 以 除去 间隔 中 的 潮气 ， 且 检查 间隔 有 无 泄漏 。 

2) 充 人 干燥 的 氮气 。 在 每 个 间隔 中 充 人 大 约 0.3 ~ 0.4MPa 的 干燥 氮气 ， 其 含 氮 量 为 
99. 999% ， 并 进一步 检查 有 无 泄漏 。 

3) 最 终 抽 真 空 。 这 是 关键 性 的 一 步 。 为 了 保证 低潮 气 水 平 ， 在 充 SFs 以 前 ， 间 隔 必须 
进行 真空 干燥 处 理 。 

4) 充 和 人 SF6 气体 。 将 SF 气体 经 过 适当 过 滤 ， 除 去 污染 侍 粒 ， 并 进行 干燥 后 再 充 人 每 
一 间隔 。 

5) 含水 量 测量 。 可 以 从 每 一 隔 室内 抽出 少量 的 SF。 气体 。 用 含水 测量 仪 进行 测量 。 

6) 绝缘 试验 。 它 是 一 种 检查 制造 和 装配 操作 过 程 中 有 无 任何 缺陷 的 验证 试验 。 可 以 用 
交流 、 直 流 和 冲击 电压 来 进行 。 
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